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Esta é uma proposta de análise de estabilidade de tensão em regime permanente de 
sistemas de transmissão de energia elétrica através de uma metodologia original para 
levantamento de curvas P-V. A curva P-V é obtida a partir de soluções de um problema de 
Fluxo de Potência Ótimo que considera limites de geração de potência reativa e possíveis 
decisões de controle secundário. As possíveis ações de controle secundárias, calculadas pelo 
problema de Fluxo de Potência Ótimo, são constituídas de redespacho de geração de potência 
ativa (CAG – Controle Automático de Geração) e de alterações no perfil de tensão. Estudos 
foram feitos em sistemas de pequeno porte sobrecarregado-os através de incrementos de carga. 
Nestes incrementos, manteve-se constante o fator de potência ou a carga reativa. Resultados 
com gráficos de curvas P-V levantadas com a metodologia proposta e comparando-as a curvas 
P-V obtidas a partir de soluções de problemas de Fluxo de Carga calculadas pelo método de 
Newton ou suas variações são apresentados e discutidos. 
Constata-se que a análise da estabilidade de tensão baseada em curvas P-V levantadas 
com soluções do Fluxo de Potência Ótimo pode avaliar o comportamento dos sistemas de 
transmissão com maior rigor. Principalmente, na determinação de margens de estabilidade de 
tensão. Verifica-se que a representação de possíveis decisões de controle secundário melhora o 
perfil de tensão da rede e pode reduzir as margens de carregamento e de segurança. É 
significativa a diferença entre as margens de estabilidade calculadas a partir de soluções do 
Fluxo de Potência Ótimo e de soluções do Fluxo de Carga Newton. Conclui-se que a avaliação 
da estabilidade de tensão através de análises baseadas em soluções do Fluxo de Carga Newton 
podem mascarar efeitos de caráter técnico e econômico no planejamento e operação de 
sistemas de transmissão. 
Neste trabalho, desenvolveu-se o programa FLOAT (Fluxo Ótimo e Análise de 
Tensão) que incorpora os algoritmos descritos ao longo do texto. Este programa foi  






This is a proposal of analysis of stability of voltage in steady state of systems of 
transmission of electric energy through an original methodology by plotted P-V curves. The P-
V curve is gotten from solutions of a problem of Optimal Power Flow that considers limits of 
generation of reactive power and possible decisions of secondary control. The possible actions 
of secondary control, calculated for the problem of Optimal Power Flow, are constituted of re-
dispach of generation of active power (AGC - Automatic Control of Generation) and 
alterations in the voltage profile.  
Studies had been made in small systems overloaded transmission network them 
through load increments. In these increments, the factor of power or the reactive load was 
remained constant. Results with graphs of P-V curves raised with the methodology proposal 
and comparing them it gotten P-V curves from solutions of problems of Load Flow calculated 
by the method of Newton or its variations are presented and argued.  
One evidences that the analysis of the stability of voltage based on raised P-V curves 
with solutions of the Optimal Power Flow can evaluate the behavior of the systems of 
transmission with more precision than Newton’s methods. Mainly, in the determination of 
margins of voltage stability. It is verified that the representation of possible decisions of 
secondary control improves the profile of voltage of the net and can reduce the security and 
loaded margins. The difference is significant enters the margins of stability calculated from 
solutions of the Optimal Power Flow and solutions of the Newton’s Load Flow. One important 
conclusion is that the evaluation of the stability of voltage through analyses based on solutions 
of the Newton’s Load Flow can mask character effect economic technician and in the planning 
and operation of transmission systems.  
In this work, program FLOAT was developed (Flow Optimal and Analysis of 
Tension) that it incorporates the described algorithms to the long one of the text. This program 
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Principais Símbolos - Definições e Variáveis 
 
Os seguintes termos são aqui definidos: 
Vk – Magnitude de tensão na barra k; 
θk – Ângulo ou defasagem angular da barra k; 
θkm – Diferença angular entre as barras k e m (θkm = θk – θm); 
Ek – Tensão complexa (fasor) na barra k (Ek = Vk kje θ ); 
Ik – Injeção líquida de corrente na barra k; 
Iksh – Injeção de corrente na barra k devido a um elemento shunt (banco de capacitores ou 
de indutores); 
∑ kGP  → Somatória das potências ativas geradas na barra k; 
∑ kCP  → Somatória das potências ativas consumidas na barra k; 
∑ kGQ  → Somatória  das potências reativas geradas na barra k; 
∑ kCQ  → Somatória das potências reativas consumidas na barra k; 
kc
P  - Potência ativa da carga na barra k; 
kc
Q  - Potência reativa da carga na barra k; 
kg
P  - Potência ativa gerada na barra k; 
kg
Q  - Potência reativa gerada na barra k; 
esp
kP  - Potência ativa especificada na barra k ( kC
P
kG
PkP −= ); 
esp
kQ  - Potência reativa especificada na barra k ( kC
Q
kG
QkQ −= ); 
cal
kP  - Injeção líquida de potência ativa na barra k calculada; 
cal
kQ  - Injeção líquida de potência reativa na barra k calculada; 
kP  - Injeção líquida de potência ativa na barra k; 
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kQ  - Injeção líquida de potência reativa na barra k; 
kmP  - Fluxo de potência ativa no ramo que interliga as barras k e m; 
kmQ  - Fluxo de potência reativa no ramo que interliga as barras k e m; 
sh
kQ  - Componente de injeção de potência reativa na barra k devido a um elemento 




kQ = ); 
kmz  - Impedância do ramo que interliga as barras k e m; 
kmr  - Resistência do ramo que interliga as barras k e m; 
kmx  - Reatância do ramo que interliga as barras k e m; 
kmy  - Admitância do ramo que interliga as barras k e m; 
kmg  - Condutância do ramo que interliga as barras k e m; 
kmb  - Susceptância do ramo que interliga as barras k e m; 
kmt  - Tap do transformador em fase do ramo que interliga as barras k e m; 
sh
kb  - Susceptância shunt ligada à barra k; 
sh
kmb  - Susceptância shunt do ramo que interliga as barras k e m; 
kΩ  - Conjunto de todas as barras conectadas à barra k; 
Κ  - Conjunto de todas as barras conectadas à barra k e, mais a própria barra k; 






Seres transitórios que somos, o passar dos anos nos afeta, e de vez em quando 
nos convida a fazer uma pausa para olhar para trás, refletir, e adquirir sabedoria. 
O fim do século XX nos levou ao topo de uma colina donde o velho milênio, 
cansado de tantas tempestades, admira o panorama, oferece as suas lembranças, e nos 
ensina a sabedoria de viver em paz e com o progresso. O setor elétrico brasileiro 
também nos chama para refletir sobre o seu passado (blecautes e racionamentos) porém 
com olhar no futuro, para que a paz e o progresso se perpetuem neste país.  
Inspirado nesta dinâmica histórica e na busca pelo conhecimento, este trabalho 
vai muito além do seu título limitado, e percorre 50 anos de técnicas não lineares 
aplicadas a análises de rede de transmissão em poucas páginas. Esta seria uma tentativa 
inútil se não aceitássemos que vale a pena fazer aquilo que merece ser feito, mesmo que 
o resultado não seja perfeito. Um estudioso de engenharia perceberá que muitas coisas 
escaparam da análise. Todavia, o fato de que este não é o fim (ômega) e, sim o início 
(alfa), nos leva a aventura de olhar para o alto, mesmo existindo a possibilidade de errar 
o alvo. 
Os franceses foram os primeiros a nos ensinar cálculos de Fluxo de Carga com 
técnicas de otimização não lineares, Carpentier, (1962). Agora, transcorridos 40 anos, 
voltam a nos ensinar. Desta vez são os controles secundários que, recentemente, foram 
instalados em nossos centros de operação do sistema interligado brasileiro.  
Chegou a hora de nos levantarmos de nosso eterno berço esplêndido para 
resolvermos nossos problemas através de tecnologia e engenharia nacionais. A figura a 
seguir, retirada da apresentação do ex-presidente da Eletrobrás, General José Costa 
Cavalcanti, demonstra a dimensão de nosso país que, certamente, também se reflete em 
nosso povo e na sua capacidade de resolução de problemas. 
Longe de sonhos futuristas e de ostentações vaidosas, um Brasil mais digno, 
menos desigual e independente tecnologicamente só se constrói a partir de realizações 
com estes objetivos. Outros terão que contar a história daquilo que fizeram e os espera 
no futuro. Enquanto isso, neste, relatamos alguns de nossos passos, e prosseguimos o 




Figura – Dimensões do Brasil  
 
Embora o problema de Fluxo de Potência Ótimo esteja bem difundido na 
literatura técnica especializada, não há, ainda, um consenso universal em torno de qual é 
a melhor técnica matemática para solução deste problema. Ademais, tais técnicas são 
pouco óbvias para a maioria das pessoas envolvidas com o setor elétrico. 
Um problema é, por definição, uma situação que exige uma resposta estando 
implícito que esta não é óbvia. Às vezes, a situação só é um problema porque é encarada 
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de uma certa maneira. Quando vista de uma outra forma, a linha de ação correta pode 
ser tão óbvia que o problema já não existe mais. 
A mudança do modo óbvio de encarar o problema, para o menos óbvio, pode 
exigir nada mais do que uma mudança de ênfase. Isto não é particularmente difícil de 
fazer, uma vez que se tenha adquirido o hábito de tentar fazê-lo. Com a prática, torna-se 
possível descobrir e experimentar várias formas diferentes de se encarar um problema 
ou situação. 
Com algum esforço e muita prática, podem ser encontrados diversos outros 
modos de encarar uma situação além de, apenas, o mais provável. No entanto, a maioria 
dessas outras formas, talvez todas, pode vir a se mostrar de nenhum valor. Tendo feito o 
esforço para tê-las estudado e, também, se dado ao trabalho de ponderar sobre cada um 
delas, pode ocorrer de se descobrir que não são tão úteis quanto o modo óbvio de 
encarar a situação.  
A lógica do modo óbvio é construída colocando-se pedra sobre pedra. Esta 
lógica permite que o convencional se torne um elevado sobre o campo dos novos 
modos. Todas as pedras são colocadas com firmeza e precisão. Com o controle lógico, é 
necessário estar certo a cada estágio – esta é a própria essência da lógica. A necessidade 
de estar certo a cada passo e o tempo todo é provavelmente a maior barreira que existe 
para os novos modos. 
Reconhecer uma forma polarizadora e dominante, por si só, já se constitui numa 
evolução no aprendizado da vida. Nestas situações, ou se filia ao modo polarizador, ou 
se busca formas diferentes de encarar o problema. No topo do elevado, o modo óbvio 
descansa só. Livres de quaisquer dogmas as novas formas vagam pela imensidão do 
campo. A escolha particular de qualquer modo livre para descrever o problema é 
arbitrária. Esta pode ser feita com base na conveniência, simplicidade ou familiaridade 
com a técnica a ser empregada.  
Com o tempo e, à medida que a conveniência da escolha se torna mais evidente, 
a arbitrariedade é esquecida. Passa-se acreditar que a escolha feita é a única forma 
possível de se encarar o problema.  
A eficiência e o progresso ocidentais baseiam-se nos métodos matemáticos 
desenvolvidos e consolidados com os anos. Todavia, nem tudo que se passa no dia a dia 
pode ser manipulado o tempo todo através de formulações matemáticas. Neste ponto, 
fazemos uma pausa e voltamos a relembrar o já dito, somos seres transitórios.  
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Esta constante dinâmica, nos faz sempre tentar fazer aquilo que merece ser feito, 
menos que o resultado não seja perfeito. Na vida nada é definitivo, tudo é provisório. 
Prendermo-nos a um único modo vai contra a nossa natureza.  
É muito mais frutífero alternar-se entre períodos de fluidez criativa e períodos de 
rigidez de desenvolvimento. Não podemos estabelecer definições rígidas. O cinza é uma 
cor porque há uma classificação que o define assim. Num fluxo criativo, a mesma cor 
cinza por ser interpretada como um estágio no processo dinâmico do preto para o 
branco. 
A resposta correta para um problema é aquela que o resolve. Errar não é 
vergonhoso quando se esta tentando resolver um problema, caso contrário, não se trata 
de uma tentativa. Por sermos Homens, todos nós estamos sujeitos a erros. Aliás, é 
errando que se aprende.  
Para se avaliar o modo óbvio, tido como correto, é necessário tomar desvios para 
fora da “estrada convencional”. Em tais desvios não há nenhum ponto final objetivo, 
parece muito fácil parar no estágio do caos e não seguir em frente. Nestes desvios, não 
há modos corretos. É muito fácil parar no meio do caminho diante dos primeiros 
obstáculos. Para nós, barreiras constituem-se motivações. Fugir das velhas idéias se 
torna em si mesmo uma virtude. O entusiasmo com os novos modos para abandonar as 
limitações da ordem aceita e, para penetrar no ilimitado potencial do caos, muitas vezes, 
aumentam quanto mais se divergem das regras da razão e da velha forma. Chega se a 
confundir tal motivação com loucura.  
Se quisermos fugir temporariamente do modo óbvio de encarar os problemas, 
porque não usarmos um pouco dessa “loucura”. A diferença essencial dessa “loucura” 
está no fato desta ser firmemente controlada e planejada. Se o modo escolhido foi o 
caos, então é um caos direcionado, e não o caos através da falta de direção. Nosso 
verdadeiro propósito não é chafurdar no caos disforme, mas sim emergir dele com uma 
idéia nova e eficiente. 
Não se pretende nenhuma conversão súbita de crença da onipotência da velha 
forma a uma crença na utilidade do novo modo. O novo modo é questão de consciência, 
prática, e constante aperfeiçoamento – não de revelação. 
Embora muito já se tenha dito, não se deve perder no horizonte a idéia de que 
este estudo não é o fim (ômega) e, sim o início (alfa). Nessa aventura de olhar para o 
alto, sabemos que há a possibilidade de errar o alvo. Mesmo que essa nova idéia seja 
logo posta de lado, só pelo rompimento com a velha idéia já pode valer a pena perder-se 
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honestamente uma discussão. Esse passo deve ser encarado como uma realização em si 
mesma. Teve início, meio e fim. Entretanto, não se deve perder de vista que este 








“O reino dos céus é semelhante ainda a uma rede que, jogada ao mar, recolhe 
peixes de toda espécie. 
Quando está repleta, os pescadores puxam-na para a praia, sentam-se e 













Com o aumento no carregamento das linhas de transmissão, passou-se a 
registrar, por todo o mundo, a ocorrência de efeitos sobre o perfil de tensão dos sistemas 
de potência, conforme relatado por Kundur, (1994a) e Taylor, (1994a). Ressalta-se, 
ainda, que estes eventos passaram a ser chamados de instabilidade de tensão. 
Quando um sistema de potência passa a registrar ocorrências de instabilidade 
de tensão, podem ocorrer mudanças tão significativas na rede elétrica que os pontos de 
operação não são mais considerados aceitáveis. Nestes casos há uma redução contínua 
nos níveis de tensão do sistema elétrico, podendo até resultar numa interrupção no 
atendimento da carga. 
As expressões instabilidade de tensão e colapso de tensão deverão ser 
entendidas, neste trabalho, segundo os conceitos que se seguem: 
 
Instabilidade de Tensão. A instabilidade de tensão é uma situação em que, após 
a ocorrência de um aumento de carga ou de um distúrbio (desligamento involuntário de 
uma linha de transmissão ou transformador), a tensão permanece decaindo sem que as 
ações de controle, automáticas ou via operador, intervenção manual, tenham efeito. 
 
Colapso de Tensão. Um sistema de potência sofrerá um colapso de tensão se, 
após uma instabilidade de tensão, o novo ponto de operação pós-perturbação possuir 
níveis de tensão abaixo dos limites aceitáveis que são  determinados pelos órgãos 
competentes em regulamentar o sistema de potência de cada país, implicando em corte 
de carga. O colapso de tensão poderá abranger toda a rede elétrica, blecaute ou colapso 
de tensão total, ou então, apenas uma parte dele, colapso de tensão parcial. 
 
 8
1.2. Estabilidade de Tensão 
 
No intuito de se evitar eventos relacionados a problemas de colapso de tensão, 
restrições de níveis de tensão e freqüência são feitas no planejamento e na operação dos 
sistemas para condições de carga estimadas “a priori”. Estas são estabelecidas de modo 
que os estados de operação permaneçam numa região factível onde serão considerados 
aceitáveis, independentemente da ocorrência de distúrbios ou não, conforme relatado 
por Vian, (1993). 
Ainda não existe um consenso sobre como definir o termo estabilidade de 
tensão. Tal fato deve-se à variedade de distúrbios que podem ser associados à 
instabilidade de tensão. Estes ocorrem em intervalos de tempo que vão desde alguns 
milisegundos a dezenas de minutos: instabilidade transitória (alguns milisegundos a, 
aproximadamente, dez segundos) e instabilidade de longa duração (alguns minutos a 
dezenas de minutos). 
Neste trabalho, a expressão estabilidade de tensão em regime permanente 
deverá ser entendida conforme a definição apresentada a seguir: 
 
Estabilidade de Tensão. Ponto de operação, sujeito a uma perturbação, é dito 
estável em regime permanente, se as tensões nas cargas próximas ao distúrbio forem 
capazes de atingir novos valores de operação na situação de pós-perturbação, dentro dos 
limites aceitáveis pelos agentes reguladores do sistema. 
 
1.3. Análise Dinâmica X Análise Estática 
 
Conforme relatado por Silva, (2001a), o problema de estabilidade de tensão foi 
caracterizado como de resposta dinâmica normalmente lenta. Este vem sendo 
relacionado à ocorrência de uma bifurcação tipo sela-nó na matriz de estados do modelo 
dinâmico linearizado. Essa bifurcação tem sido estimada por métodos baseados na 
verificação de sinais algébricos do último termo da equação característica do modelo 
dinâmico linearizado segundo Cañizares e Alvarado, (1993). 
O modelo dinâmico de um sistema de potência pode ser representado por: 
( )puxfx ,,=&  (1.1) 
0 = g(x, u, p) (1.2) 
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em que,  
x – vetor de variáveis dependentes. 
u – vetor de variáveis controláveis. 
p – vetor de parâmetros independentes do sistema de potência 
As equações diferenciais, indicadas por (1.1), representam a dinâmica dos 
geradores, reguladores e outros dispositivos dinâmicos do sistema de potência. As 
equações algébricas, indicadas por (1.2), representam a rede de transmissão, as cargas 
estáticas e, a conexão da rede com todos os dispositivos dinâmicos do sistema de 
potência indicados por (1.1). As equações (1.2) representam as equações de fluxo de 
potência. 
O ponto de operação do sistema que correspondente a máxima carga atendida é 
conhecido como ponto de “nose” da curva P-V. 
É digno de nota o trabalho de Venikov et al., (1975) onde se demonstra que o 
ponto de “nose” da curva P-V de tensão é obtido a partir das equações de fluxo de 
potência, pois, a bifurcação pode ser diretamente relacionada à singularidade da matriz 
jacobiana associada as equações 1.2, satisfeitas algumas hipóteses como as apresentadas 
por Cutsem e Vournas, (1998). 
Neste trabalho, as análises de estabilidade de tensão se restringem às equações 
(1.2). Estudos que consideram as equações (1.1) são detalhados em Kwatny et al., 
(1995), Venkatasubramanian et al., (1993) e Venkatasubramanian et al., (1995). 
 
1.4. Curvas P-V e Margem de Carregamento 
 
Os métodos de levantamento de curvas P-V descrito por Kundur, (1994b) e 
Taylor, (1994b), como também os de levantamento de curvas Q – V detalhado em 
Overbye et al., (1994) e Chowdhury e Taylor, (2000) são os mais aceitos e utilizados em 
todo o mundo para o estudo e análise da estabilidade de tensão em regime permanente. 
Independentemente de qual metodologia é utilizada para levantar as curvas P-V 
de um sistema, em cada uma delas, o objetivo é identificar a máxima carga atendida. 
A diferença entre o valor da carga ativa (MW) no ponto “nose” da curva P-V e o valor 
da carga inicial no ponto de operação inicial é denominada de margem de carregamento, 





Figura 1.1 – Margem de Carregamento 
1.5. Margens de Segurança 
 
Conhecida a margem de carregamento, Cutsem et al., (1999) propõem limites 
de operação, também chamados de margens de segurança, conforme figura 1.2. 
Estas garantem que o sistema permanecerá dentro da região de factibilidade na 
ocorrência de uma contigência simples caso atenda as margens de segurança. 
 
 




1.6. Critérios de Estabilidade de Tensão no Sistema Elétrico Brasileiro 
 
No Brasil, em 1998, a Força Tarefa de Colapso de Tensão GTAD/ SCEL/ 
GCOI, definiu o critério de margem de segurança nos estudos de estabilidade de tensão 
como sendo de 5% da carga do caso base, conforme relatado por Martins, (2000). 
Posteriormente, em 2000, este valor foi alterado para 6% pela Força Tarefa de 
Estabilidade de Tensão FTET/ CCPE/ MME, CTET e GTDC. Este é o critério vigente 
até o momento, segundo Takahata et al., (2000) e ONS, (2001a). 
Todavia, recentemente, por meio da Resolução No 505 de 26/ 11/ 2001, a 
Agência Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, estabeleceu: 
 
“Artigo 1o – Estabelecer, na forma que se segue, as disposições atualizadas e 
consolidadas relativas à conformidade dos níveis de tensão de energia elétrica em 
regime permanente, a serem observadas pelo ONS, concessionárias e permissionárias 
de serviços públicos de distribuição de energia elétrica.” 
 
Tensão Nominal Igual ou Superior a 230 kV 
Classificação da Tensão de Atendimento (TA) Faixa de variação da Tensão de 
Leitura (TL) em relação à Tensão Contratada (TC) 
Adequada 0,98 TC < TL < 1,03 TC 
Precária 0,95 TC < TL < 0,98 TC ou 1,03 TC < TL < 1,05 TC 
Crítica TL < 0,95 TC ou TL > 1,05 TC 
Tabela 1.1 – Classificação dos Níveis de Tensão igual ou superiores a 230 kV segundo a 
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). 
 
No artigo 2o da mesma resolução, são apresentadas as definições para as 
abreviações da  tabela acima e para o texto do artigo 1o, que, também, são transcritas a 
seguir: 
“Tensão de Atendimento (TA): valor eficaz de tensão no ponto de entrega ou 
de conexão, obtido por meio de medição, podendo ser classificada em adequada, 
precária ou crítica, de acordo com a leitura efetuada em volts ou quilovolts. 
 
Tensão Contratada (TC): valor eficaz de tensão estabelecida em contrato, 




Tensão de Leitura (TL): valor eficaz de tensão, integralizado a cada 10 (dez) 
minutos, obtido de medição por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts 
ou quilovolts. 
 
Tensão Nominal (TN): valor eficaz de tensão pelo qual o sistema é designado, 
expresso em volts ou quilovolts. 
 
Ponto de Conexão: conjunto de equipamentos e materiais que se destinam a 
estabelecer a conexão elétrica entre dois sistemas. 
 
Ponto de Entrega: ponto de conexão do sistema elétrico da concessionária 
com as instalações elétricas da unidade consumidora, caracterizando-se como o limite 
de responsabilidade do atendimento. 
 
Regime Permanente: intervalo de tempo da leitura de tensão, onde não 
ocorrem distúrbios elétricos capazes de invalidar a leitura, definido como sendo de 10 
(dez) minutos.” 
 
Ressalta-se, ainda, que este critério de classificação da Agência Nacional de 
Energia Elétrica passará a vigorar a partir de janeiro de 2005, segundo o parágrafo único 
do artigo 4o da Resolução No 505, de 26/11/2001. 
 
“Parágrafo Único do Artigo 4o – A partir de janeiro de 2005, a tensão a ser 
contratada pela concessionária junto ao ONS ou entre concessionárias deve ser a 
tensão nominal do sistema no ponto de conexão.” 
 
Dessa forma, os estudos de planejamento e da operação que avaliam as 
margens de carregamento e margens de segurança, ao invés de considerarem a variação 
de carga em MW, deverão, a partir de janeiro de 2005, utilizar como referência as 





Figura 1.3 – Margem de Segurança em relação aos Níveis de Tensão. 
 
1.7. Controles Secundários 
 
A empresa francesa Electricité de France empregou, pela primeira vez, a 
expressão controle secundário para designar a sua tentativa de superar os problemas 
com perfil de tensão em sua rede de transmissão. Entende-se como controle secundário 
qualquer decisão de controle emanada por um centro de operação responsável pela 
supervisão e controle de uma rede de transmissão. Estas decisões de controle podem 
objetivar manter o sistema operando dentro de certos limites desejados, por exemplo, 
Controle Automático de Geração (CAG), ou então, ser motivadas por contingências: 
perda de geração, aumento de carga entre outras. 
Ernoult et al., (1986), apresentam esta tentativa de se implantar um sistema de 
controle automático de tensão a nível regional, com atuação de dispositivos 
compensadores de reativos e reguladores de tensão na rede francesa. Neste, o controle 
secundário é sempre associado a ações de controle que minimizam, exclusivamente, as 
perdas reativas (MVAr). 
Nedwick et al., (1995), analisando os efeitos dos controles de reativos sob o 
ponto de vista da potência aparente (MVA), concluíram que programas baseados em 
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formulações matemática que consideram o gerenciamento de reativos sempre melhoram 
a compensação de potência reativa da área de transmissão em estudo. É importante 
ressaltar que esta melhora de compensação de potência reativa não significa expansão 
da capacidade de transmissão. Na realidade, a formulação clássica das análises de rede 
em regime permanente, resolução do problema de equações de Fluxo de Carga 
(Detalhes no Apêndice B), não aceita a incorporação de limitações e faixas operacionais 
pois, estas implicam na resolução de um sistema de inequações não lineares (sistemas 
de desigualdades). Logo, as equações do problema de Fluxo de Carga são imposições 
matemáticas sem relação com a situação real de funcionamento dos sistemas de 
transmissão. Modelos matemáticos que incorporam inúmeras condições reais de 
operação do sistema propiciam um escopo mais realista aos estudos em regime 
permanente. Crê-se que para se afirmar a respeito da expansão da capacidade de 
transmissão, além de estudos estáticos, faz necessário também avaliar aspectos 
dinâmicos, como por exemplo, estabilidade angular. O artigo citado relata que, com as 
decisões de controle dos centros de operação, há uma redução no consumo de reativos 
pela rede e, consequentemente, uma melhora no perfil de tensão desta. 
Vu et al., (1996), detalham o controle secundário implantado na rede da 
Electricité de France no início da década 1990. A partir da atuação deste, relata-se uma 
melhora significativa no desempenho do sistema quando submetido a mudanças 
repentinas e aleatórias no perfil de tensão. Estas mudanças, causadas na maioria das 
vezes, por flutuações naturais de carga ou por contingências. O controle secundário 
descrito pode atuar  no controle de: geradores; banco shunts de capacitores/ reatores; 
comutação da posição do tap de transformadores; compensadores síncronos; e, 
reguladores de tensão. 
Neste trabalho, para facilitar o estudo das conseqüências das decisões de 
controle secundário, as possíveis ações de centros de operação foram divididas em dois 
grupos conforme seus efeitos sobre a rede. Dessa forma, tem-se no primeiro grupo, as 
decisões de controle com efeitos sobre os fluxos de potência ativa: redespacho de 
geração de potência ativa. No outro, decisões de controle com efeitos sobre o perfil de 
tensão nas cargas: atuação de compensadores síncronos e, possíveis reguladores 




LEVANTAMENTO DE CURVAS P-V A 
PARTIR DE EQUAÇÕES DE FLUXO DE 
CARGA 
2. 1 Introdução 
 
O fenômeno de instabilidade de tensão é um processo dinâmico, que envolve a 
interação de vários componentes do sistema, como evidenciado na seção 1.3. As 
simulações dinâmicas, no domínio do tempo, requerem ferramentas computacionais e 
modelagens matemáticas apropriadas. Necessitam , também, de uma elevada quantidade 
de dados, nem sempre disponíveis.  
Com o uso das equações de fluxo de potência por Venikov et al., (1975), as 
simulações dinâmicas passaram a ser complementares às análises estáticas, 
principalmente quando se objetiva determinar o ponto de “nose” da curva P-V. 
Galiana e Zeng, (1992) analisando o comportamento da singularidade da matriz 
jacobiana das equações de fluxo de potência diferentemente do modo que Venikov et 
al., (1975), verificaram que os estudos baseados nestas equações apresentam problemas 
na vizinhança do ponto de “nose” da curva P-V. Todavia, o uso de técnicas de 
continuação para levantamento de curvas P-V permitiram que os cálculos de Fluxo de 
Carga ainda sejam a principal ferramenta de análise da estabilidade de tensão. 
Mais recentemente, nos trabalhos Belhadj et al., (1996), Souza e Brito, (1998), 
Nam et al., (1998), e Lerm et al., (1998) são apresentadas análises de estabilidade de 
tensão onde o levantamento de curvas P-V utiliza cálculos de Fluxo de Carga 
considerando restrições de geração de potência reativa. 
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2. 2 Levantamento de Curvas P-V baseado em Cálculos de Fluxo de Carga 
Newton 
 
O cálculo do Fluxo de Carga para um sistema de transmissão de energia 
elétrica consiste na resolução de um sistema de equações algébricas não lineares na 
forma das equações (2.1): 
 
g(x,u,p) = 0 (2.1) 
em que,  
x – vetor de variáveis dependentes. 
u – vetor de variáveis controláveis. 
p – vetor de parâmetros independentes do sistema de potência 
 
No método de Newton-Raphson, descrito por Tinney e Hart, (1967), a solução 
das equações de fluxo de potência (2.1) é obtida a partir da solução iterativa da equação 
linear (2.2) e atualização das variáveis dependentes por (2.3): 
 
[∂g/ ∂x] ∆x = - g(xk,u, p) (2.2) 
xk+1 = xk + ∆x  (2.3) 
em que, 
[∂g/ ∂x] - matriz jacobiana calculada no ponto de estado de operação xk.  
 
Detalhes sobre a resolução do problema de Fluxo de Carga Newton podem ser 
obtidos no apêndice B. 
O levantamento de curvas P-V baseado nas equações de fluxo de potência 
parte, primeiramente, de um estado de operação xk que atende a equação (2.1). A partir 
desse ponto consideram-se sucessivos aumentos de carga a incrementos iguais numa 
única barra, em algumas, ou em todo sistema. Estes incrementos de carga podem ou não 
manter o fator de potência constante. Após cada incremento de carga, o estado de 
operação do sistema é atualizado através da resolução de um novo problema de Fluxo 
de Carga. 
O procedimento descrito acima é interrompido quando o algoritmo de cálculo 
do Fluxo de Carga pelo método de Newton deixa de convergir. A curva P-V é obtida 
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através de um algoritmo que a constrói a partir das n-ésimas soluções do problema de 
Fluxo de Carga pelo método de Newton calculadas para cada nível específico de carga. 
Na figura 2.1 tem-se uma curva P-V levantada a partir dos n-ésimos valores de carga 
ativa (Pn) e, respectivos, valores de magnitude de tensão (Vn) calculados após cada 
incremento (n ∆P). Nas curvas P-V levantadas com soluções do problema de Fluxo de 
Carga calculadas pelo método de Newton, o ponto em que o algoritmo deixa de 
convergir é considerado como sendo o ponto de “nose” da curva P-V. 
Outros detalhes sobre o levantamento de curva P-V baseado em cálculos de 




Figura 2.1 – Curva P – V obtida por Cálculos de Fluxo de Carga. 
 
2. 3 Críticas ao Levantamento de Curvas P-V a partir de uma rotina de 
Fluxo de Carga baseada no método de Newton 
 
Pelo exposto acima, o ponto de “nose” da curva P-V fica além do ponto até 
onde se chega com os cálculos através do Fluxo de Carga Newton. Embora as técnicas 
iterativas digitais apresentadas por  Ward e Hale, (1957), Van Ness, (1959), e, Tinney e 
Hart, (1967) tenham um bom desempenho no cálculo do Fluxo de Carga, ao serem 
aplicadas aos estudos de estabilidade de tensão se deparam com a singularidade da 
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matriz jacobiana. Esta se manifesta através de problemas de convergência quando a 
carga se aproxima da vizinhança do ponto de “nose” da curva P-V, como detalhado por 
Abe et al., (1978). 
Abe et al., (1978), apresentam uma tentativa de cálculos com precisão 
numérica dupla e algoritmo anti-divergência como forma de evitar a instabilidade 
numérica na vizinhança do ponto de “nose” da curva P-V. 
Galiana e Zeng, (1992), também, obtiveram conclusões semelhantes analisando 
o comportamento da singularidade da matriz jacobiana das equações de fluxo de 
potência na vizinhança do ponto de “nose” da curva P-V. 
Todavia, Sauer e Pai, (1990), baseando-se na análise clássica de Venikov et al., 
(1975), demonstram que o ponto de “nose” da curva P-V ainda pode ser considerado 
coincidente com a não convergência dos cálculos de Fluxo de Carga. 
Aliás, muitos estudos de estabilidade de tensão são realizados através de 
métodos estáticos baseados em cálculos de Fluxo de Caga Newton, como, por exemplo, 
em Kataoka, (1992) e Galiana et al., (1993).  
A resolução do problema de Fluxo de Carga também tem sido empregada para 
definir margens de segurança, como em Cutsem et al., (1999) e Cutsem, (1995). 
Outra aplicação é a determinação de índices de proximidade do ponto de 
“nose” da curva P-V ou do grau de estabilidade do estado de operação a partir de análise 
modal. Maiores detalhes podem ser encontrados em Gao et al., (1993) e Moreira et al., 
(2001). 
Por não determinarem o ponto de “nose” da curva P-V com exatidão, estes 
índices não se mostram úteis aos agentes operadores dos sistemas. A imprecisão deve-se 
ao fato destes não incorporarem os efeitos de decisões de controle tomadas durante o 
aumento da carga como: comutação automática ou manual de tap de transformadores; 
manobras de bancos shunts de capacitores/ reatores; e, regulagens de níveis de tensão. 
 
2. 4 Levantamento de Curvas P-V baseado em cálculos de Fluxo de Carga 
Continuado 
 
Para resolver as dificuldades de convergência na vizinhança do ponto de 
“nose” da curva P-V e, com o desenvolvimento de algoritmos de continuação e 
parametrização, Iba et al., (1991) e Ajjarapu, (1992), respectivamente, demonstra-se a 
possibilidade de levantamento das curvas P-V usando técnica de continuação. Nesta, o 
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sistema de equações não lineares de fluxo de potência é resolvido em quatro etapas 
distintas: parametrização; previsão; controle de passo; e, correção.  
O método de Fluxo de Carga Continuado realiza o mínimo possível de 
modificações na matriz jacobiana do sistema. Todavia, estas permitem contornar os 
problemas relacionados à sua singularidade e regularizam as características de 
convergência do método de Newton. 
As equações (2.1), são reescritas da seguinte forma: 
 
g( z, p, λ) = 0 (2.4) 
em que,  
z – vetor de estados do sistema de potência, englobando as variáveis 
dependentes, x, e as variáveis de controle, u. z(x,u) 
p - vetor de parâmetros independentes do sistema. 
λ - parâmetro escalar homotópico ou fator de carregamento.  
 
Logo, as equações de balanço de potências ativa e reativa, se inserido o fator de 
carregamento, são: 
λ Psp – P( z, p)  = 0 (2.5) 
λ Qsp – Q( z, p) = 0 (2.6) 
em que,  
Psp = PG – PL para as barras de carga e barras com controle de tensão 
Qsp = QG – QL para as barras de carga. 
 
No levantamento das curvas P-V com um Fluxo de Carga Continuado, até se 
encontrar o ponto de “nose” da curva P-V de tensão, incrementa-se o valor do parâmetro 
escalar homotópico λ sucessivamente pela expressão: 
 
∆λ i = λ i - λ i – 1 (2.7) 
 
Cada incremento do fator de carregamento, ∆λi, ou é um valor constante, como 




Como exemplos de critérios de parametrização pode-se citar o de perdas na 
transmissão, detalhado em Alves et al., (2000a), Alves et al.,(2000b) e Alves et 
al.,(2000c), ou então, o critério baseado no comprimento de arco, descrito em Chiang et 
al., (1995). 
Prosseguindo com a descrição das etapas do método, tem-se, associada a cada 
variação do parâmetro escalar homotópico, uma respectiva variação do vetor de estado, 
∆zi . Esta pode ser calculada em função da variação do fator de carregamento ou possuir 
um valor pré determinado.  
Determinadas tanto a variação do fator de carregamento, ∆λi , quanto a 
variação do vetor de estados, ∆z i , por um determinado controle de passo, tem-se o 
vetor tangente no ponto (zi, p ,λi). 
Deslocando-se sobre este, estima-se um novo ponto de operação, chamado de 
ponto preditor. 
Figura 2.2 – Ponto Preditor estimado pelo Vetor Tangente 
 
Aplicando o método de Newton modificado e, tendo o ponto (zi + ∆zi , p ,λi + 
∆λi), como estado inicial, calcula-se o ponto de operação exato (zi + 1, p ,λi + 1), a partir 
do sistema de equações não lineares: 
 
g(zi + 1, p ,λi + 1) = 0 (2.8) 
∆λi [ λi + 1 - (λi + ∆λi) ] + ∆ziT [ zi + 1 - (zi + ∆zi ) ] = 0 (2.9) 
 
Esta etapa é chamada de passo corretor. Ela representa o deslocamento do 
ponto preditor até o ponto corretor. Este é encontrado a partir da interseção do plano 
perpendicular ao vetor tangente, indicado por (2.9), e, a solução do sistema de equações 
de fluxo de potência calculada no ponto (zi + 1, p , λi + 1), indicadas por (2.8). 
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Figura 2.3 – Ponto Corretor 
 
Um novo incremento do fator de carregamento é calculado e todo o processo 
descrito acima se repete até que ∆λi  seja muito pequeno, indicando que o ponto de 
“nose” da curva P-V de tensão foi encontrado. 
 
Figura 2.4 – Levantamento da Curva P – V com Fluxo de Carga Continuado. 
2. 5 Algoritmos de Fluxo de Carga Aplicados ao Levantamento de Curvas 
P-V 
 
O intuito deste trabalho é demonstrar a diferença entre curvas P-V levantadas 
com base em cálculos de Fluxo de Carga, Newton ou Continuado, e curvas P-V 
levantadas com técnicas de otimização que consideram decisões de controle. As curvas 
P-V baseadas em soluções do Fluxo de Carga Newton e soluções do Fluxo de Carga 
Continuado só apresentam mudanças significativas na vizinhança do ponto de “nose” da 
curva P-V. Para efeitos de comparação, implementou-se, neste trabalho, um Fluxo de 
Carga Newton para levantar as curvas P-V. 
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Abaixo se apresenta o fluxograma para resolução do Fluxo de Carga Newton. 
Detalhes da modelagem matemática do problema de Fluxo de Carga são encontradas no 
apêndice B. 
 
Figura 2.5 – Fluxograma de Resolução do Fluxo de Carga pelo Método de Newton 
 
No algoritmo apresentado na figura 2.5, o número de equações de fluxo de 
potência indicadas por (2.1) é constante. Neste não há qualquer consideração a respeito 
das possíveis decisões de controle permitidas aos centros de operações ou que verifique 
os limites de geração de potência reativa. 
2. 5. 1 Restrições de Operação consideradas nos Cálculos de Fluxo de Carga 
 
Nas metodologias de levantamento de curvas P-V descritas, não se considerou 
a influência de decisões de controle secundário sobre: transformadores com variação 
automática ou manual de tap; bancos shunts de capacitores/ reatores; e, controladores de 
tensão de geradores. Além disso, limites operacionais de geração de potência reativa 
também não foram considerados. 
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Estes exercem um impacto importante nos estudos de estabilidade de tensão, 
principalmente, na obtenção das margens de segurança. Logo, requerem uma avaliação 
mais precisa. Estudos considerando os limites operacionais de geração de potência 
reativa já têm sido realizados. 
Tipicamente, uma barra de geração é modelada como uma barra tipo PV. Esta 
modelagem é adequada enquanto o gerador tem capacidade para manter sua tensão 
terminal constante, como relatado por Barbier e Barret, (1980). 
Recentemente Belhadj et al., (1996), Souza e Brito, (1998), Nam et al., (1998), 
e Lerm et al., (1998), com o intuito de tornar mais realista o comportamento dos 
geradores, consideraram em seus estudos a influência dos limites de geração de potência 
reativa no levantamento das curvas P-V. 
Nestes, em cada iteração, do Fluxo de Carga Newton ou do Fluxo de Carga 
Continuado, os limites de geração são verificados. Se algum deles, limite mínimo ou 
máximo, não estiver atendido, a barra tem seu tipo original alterado de PV para PQ. 
Fixa-se a geração reativa da barra no limite ultrapassado e a magnitude de tensão torna-
se uma variável dependente. 
Manter a geração de potência reativa constante, no seu valor mínimo, Qgmin, ou 
máximo, Qgmax, quando ela tende a infactibilidade além destes, apresenta certa 
imprecisão numérica na determinação do ponto de “nose” da curva P-V. A razão disto é 
que os limites operacionais dos geradores dependem de muitas restrições operacionais 
como: potência ativa despachada, se existir; valores das correntes de campo, corrente de 
armadura, torque mecânico das turbinas; e, valores dos parâmetros do gerador.  
Todavia, segundo os autores mencionados, esta imprecisão não apresenta muita 
influência nos resultados finais. Os erros causados pela hipótese de conversão de barras 
tipo PV para barras tipo PQ são pequenos. Belhadj et al., (1996), Souza e Brito, (1998), 
e, Nam et al., (1998) desprezam estes erros e mantêm a geração de reativos constante 
em seu limite quando este tende ao não atendimento. 
Entretanto, a modelagem correta do comportamento do gerador, no entender de 
Lerm et al., (1998), é significativamente importante. Desta forma, novos limites de 
geração de reativos são calculados, em cada iteração, considerando todas as restrições 
operacionais. Para eles, a desconsideração destes erros não é aceitável em análises de 
estabilidade de tensão, visto que muitos cenários de instabilidade de tensão 
caracterizam-se pela depreciação do suporte dinâmico de potência reativa, como 
relatado por Kundur, (1994a).  
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2. 5. 2 Algoritmo de Resolução do Fluxo de Carga Newton considerando 
Limites de Geração de Potência Reativa 
 
Ao longo do processo iterativo a injeção de reativos nas barras com geração de 
potência reativa, conforme há o carregamento do sistema para levantamento da curva P-
V, tende a aumentar para manter a tensão da barra controlada no valor especificado.  
Em uma certa iteração algum de seus limites pode ser violado. Deste ponto de 
operação em diante, a magnitude de tensão da barra tende a decair uma vez que há 
insuficiência do suporte de reativos.  
Deste modo, são necessárias modelagens de controle que mantenham as 
variáveis de geração de potência reativa dentro de seus limites factíveis. Nos problemas 
de Fluxo de Carga baseado em Newton, alguns autores, como Monticelli, (1983), 
propõe processos de mudança de tipo de barra: PV→PQ e PQ→PV. 
No algoritmo de resolução do problema de Fluxo de Carga Newton 
considerando limites de geração de potência reativa, em todas as iterações, verificam-se 
os limites de geração de potência reativa. Quando algum deles foi violado, realiza-se um 
processo de mudança no tipo da barra: PV→PQ. 
A possibilidade do tipo da barra retornar à sua condição original é verificada 
em todas as iterações seguintes. Se for possível, ocorre o processo de mudança: 
PQ→PV. Neste caso, somente quando a tensão calculada for maior ou igual à tensão 
especificada para a barra controlada é que esta mudança se dará, conforme figura 2.6. 
Ressalta-se que, se mais de uma barra tiver ultrapassado o limite, todas são 
alteradas simultaneamente. Em estudos mais detalhados, esta alteração pode ser feita de 
barra em barra. Deste modo, a mudança de uma ou algumas barras, pode evitar que 
outras também ultrapassem seus respectivos limites. Neste caso, é necessária a escolha 
de um critério de seleção da seqüência das barras a terem o tipo alterado. Isto foge ao 
escopo deste trabalho. 
Considerar os limites de geração de potência reativa através da alteração do 
tipo das barras de PV para PQ implica em mudar o número de equações de fluxo de 




Figura 2.6 – Fluxograma de Resolução do Fluxo de Carga pelo Método de Newton com 




2. 6 Algoritmos de Levantamento de Curvas P-V baseados na Resolução 
de Fluxo de Carga Newton 
 
Abaixo se apresenta um algoritmo para o levantamento de curvas P-V a partir de 
cálculos de Fluxo de Carga através do método de Newton.  
Como mencionado na seção 2.2, o levantamento de curvas P-V é obtido através 
de soluções sucessivas do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton para 
instantes específicos de carga. Estas soluções fornecem os pontos de estado de operação 
da rede de transmissão. A curva P-V é levantada a partir dos n-ésimos valores de carga 
ativa (Pn) e, respectiva, magnitude de tensão (Vn) calculados em cada incremento        
(n ∆P). 
Na solução do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, os limites 
de geração de potência reativa podem ou não ser considerados. Sendo desprezados, 
utiliza-se o algoritmo da figura 2.5 para solução do problema de Fluxo de Carga,  caso 
contrário, o algoritmo da figura 2.6.  
Os incrementos de carga da figura 2.7 podem ou não manter o fator de potência 
constante. No caso de não se manter o fator de potência constante, a potência reativa da 
carga da barra que terá a curva P-V levantada é fixada. 
 






CÁLCULO DE DECISÕES DE 
CONTROLE SECUNDÁRIO A PARTIR 




As decisões de controle secundário dos centros de operação do sistema, 
descritas na seção 1.7 deste trabalho, são, na realidade, alterações nas variáveis de 
controle. O cálculo destas e de seus efeitos na rede elétrica são obtidos através da 
resolução de um problema de Fluxo de Potência Ótimo. Carpentier, (1985), o define 
como sendo um procedimento para se calcular os valores das variáveis de estado e de 
controle que maximizem ou minimizem uma função objetiva sujeita a restrições de 
igualdade e de desigualdade. Ressalta, ainda, que este é um problema de otimização não 
linear. 
Conforme relatado por Happ, (1977), os primeiros trabalhos sobre Fluxo de 
Potência Ótimo se iniciaram na década de 1960 com Squires, (1961), Carpentier, (1962) 
e Carpentier e Siroux, (1963).  
A principal contribuição de Carpentier com estes trabalhos foi a apresentação 
do problema de despacho econômico numa formulação genérica de otimização não 
linear considerando o teorema de Kuhn-Tucker. O procedimento de resolução baseava-
se no método de Gauss-Seidel. Este apresentava uma convergência lenta e erros devido 
à estimação imprecisa do estado inicial. 
A empresa americana Bonneville Power Administration, através dos estudos de 
Peschon et al., (1968), analisou os trabalhos de Carpentier e o potencial deles para 
otimizar a geração de reativos e comutação de transformadores em fase. Destas análises, 
Dommel e Tinney estenderam seus estudos de cálculo de Fluxo de Carga baseado no 
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método de Newton, Tinney e Hart, (1967), para resolver um Fluxo de Potência Ótimo, 
Dommel e Tinney, (1968). Esta pode ser considerada uma das mais importantes 
referências sobre técnicas de resolução de Fluxo de Potência Ótimo. A modelagem 
implementada neste trabalho baseia-se nela. 
 
3.2. Modelagem de um Problema de Otimização Não Linear Adequado 
aos Estudos de Estabilidade de Tensão 
 
A formulação matemática genérica para um problema de otimização não linear 
é da forma como segue: 
  minimizar ou maximizar f(x,u,p)  (3.1) 
Sujeito a: 
  g (x, u, p) = 0 (3.2) 
 h (x, u, p) ≥ 0 (3.3) 
em que, 
x – variáveis dependentes 
u – variáveis de controle 
p – parâmetros fixos 
(3.1) função objetivo 
(3.2) restrições de igualdade 
(3.3) restrições de desigualdade 
 
Neste trabalho a formulação genérica acima é especializada visando aos 
estudos orientados para a análise de estabilidade de tensão. A restrição (3.3) é 
particionada para representar separadamente os limites nas variáveis de controle e as 
demais restrições. Assim o problema representado em (3.1), (3.2) e (3.3) é decomposto 
em um prolema definido em (3.4), (3.5) e (3.6) e um conjunto de restrições não lineares 
definido por (3.7). 
( )puxf
u
,,    min   (3.4) 
s.a. 
  g (x, u, p) = 0 (3.5) 
 uuu ≤≤  (3.6) 
em que,  
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u , u - limites nas variáveis de controle, mínimo e máximo respectivamente. 
 
 ( ) QpuxQQ ≤≤ ,,  (3.7) 
em que,  
Q , Q  - limites de injeção de potência reativa nas barras com tensão controlada, 
mínimo e máximo respectivamente. 
( )puxQ ,,  - injeções de potência reativa nas barras com tensão controlada. 
 
Esta forma de representação do FPO permite o cálculo de alterações nas 
variáveis de controle através da solução do subproblema (3.4), (3.5) e (3.6) pelo método 
do gradiente reduzido projetado. 
No processo de resolução, a cada atualização nas variáveis de controle, a 
factibilidade das restrições dadas por (3.7) é analisada. As componentes infactíveis de 
(3.7) são transformadas em restrições de igualdade e incorporadas as restrições (3.5). 
Desse modo, a solução obtida no final do processo atende as condições de Kuhn-Tucker 
do problema expresso por (3.4), (3.5) e  (3.6) e à factibilidade das restrições dadas por 
(3.7). 
Em Dommel e Tinney, (1968), a restrição (3.3) também considera os limites 
nas variáveis de estado. A formulação utilizada neste trabalho não leva em conta as 
restrições sobre os limites nas variáveis dependentes.  
Esta formulação apresentada para o FPO, por não impor qualquer restrição 
sobre as variáveis de estado, permite que, em estudos de estabilidade de tensão, estas 
sejam calculadas a partir de alterações nas variáveis de controle baseadas no 
desempenho econômico, técnico ou ambos, proposto pela função objetivo.  
 
3.2.1. Funções Objetivo 
 
A função objetivo constitui-se no ponto central de qualquer problema de 
otimização não linear. É a partir dos tipos de variáveis que a compõe e das expressões 
matemáticas utilizadas nesta  que se saberá a finalidade do Fluxo de Potência Ótimo. 
Esta poderá objetivar o melhor desempenho econômico, técnico ou ambos. 
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Neste trabalho, seguindo critérios técnicos, escolheram-se funções objetivo 
combinando as expressões: desvio mínimo de potência ativa em relação a um despacho 
de referência; desvio mínimo de magnitude de tensão em relação a magnitudes de 
referência; e, potência aparente série. 
 
3.2.1.1. Desvio Quadrático Mínimo de Potência Ativa 
 
No caso do cálculo do despacho de potência ativa, esta função objetivo tenta 
ajustar a geração de potência ativa de cada gerador, próximo ao valor fornecido por um 
despacho básico tomado como referência. Este tipo de função já foi utilizada para 
eliminar sobrecargas com mudanças mínimas nos controles, conforme relatado por 














em que,  
0
iPg  - Geração de potência ativa tomada como referência para a geração i. 
NG – Conjunto dos principais geradores de potência ativa do sistema que serão 
redespachados. 
 
3.2.1.2. Desvio Quadrático Mínimo de Magnitudes de Tensão 
 
No caso de ações de controle sobre variáveis reativas, esta função visa a 
mudanças mínimas nos parâmetros de controle de reativos, análogo ao relatado por 
Housos e Irisarri, (1983), para alívio de sobrecargas, adicionando-se, também, o desvio 













20  (3.9) 
em que,  
0
iV  - Magnitude de tensão adotada como referência para a barra i. 




3.2.1.3. Potência Aparente Série como Função de Mérito 
 
Em ambos os casos, despacho de potência ativa (3.2.1.1) e cálculo de variáveis 
reativas (3.2.1.2), foi adotada uma função de mérito adicionada à função objetivo 
original. A razão para isso é que o processo de otimização, em ambos os casos, fica 
numericamente melhor condicionado. Chegou-se a essa conclusão através de testes 
computacionais com as redes de transmissão estudadas.  
Essa função de mérito é definida como o consumo total de potência aparente 
nos elementos série dos componentes da rede de transmissão representados através de 
seu modelo π equivalente. Estes componentes são representados conforme à figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Forma de Representação dos Componentes da Rede de Transmissão 
Através do Modelo π Equivalente. 
 
O consumo de potência aparente do elemento série dos componentes 





kmYkmS −=   (3.10) 
em que, 
série
kmY  - Admitância série do componente da rede de transmissão. 
Ek e Em – Fasores de tensão dos nós K e M, respectivamente. 
 







 −−+×+= mkmVkVmVkVkmbkmgkmS θθcos2
2222   (3.11) 
em que, 
kmS  - Consumo de potência aparente no elemento série. 
kmg  - Condutância série. 
kmb  - Susceptância série. 
Vk e Vm – Magnitudes de tensão dos nós K e M, respectivamente. 
 
Considerando o consumo série de todos os componentes da rede, escreve-se a 












 −−+×+=Φ mkmVkVmVkVkmbkmg θθcos2
2222   (3.12) 
em que, 
ψ - Todos os Componentes da Rede de Transmissão Representados pelo 
Modelo π Equivalente. 
Φ - Função de Mérito Adicionada às Funções Objetivo Originais. 
 
Cada parcela do somatório em (3.12) é representada pelo diagrama fasorial das 
tensões Ek e Em indicado na figura 3.2. 
 
Figura 3.2 – Diagrama dos Fasores de Tensão 
 
Considerar a função de mérito (3.12) aditivamente a alguma das funções objetivo 
anteriores, implica em resolver o problema buscando uma solução que apresente entre 
as barras do sistema um mínimo desvio angular e um mínimo desvio nas magnitudes de 
tensão. Este objetivo adicional apresenta o mérito de tornar o perfil de tensão o mais 
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homogêneo possível. A figura 3.3 dá uma idéia da tendência das tensões na solução do 
problema. 
Figura 3.3 – Tendência dos Fasores de Tensão com a Função de Mérito Adicional 
 
3.2.2. Restrições de Igualdade, ou Restrições de Rede, ou Restrições 
Físicas 
 
A utilização das equações de fluxo de potência baseia-se na aplicação das leis 
de Kirchhoff, descritas em Halliday et al., (1997), e no princípio da conservação de 
potência, ou balanço de potência ativa e reativa, como é chamado por Stevenson, 
(1962). Destes se obtêm as equações de cálculo de Fluxo de Carga, Van Ness, (1959) e 
Monticelli, (1983), detalhadas no Apêndice B e representadas em (3.13) e (3.14): 
 
 ( ) 0, =− spkPVkP θ  (3.13) 
 ( ) 0, =− spkQVkQ θ  (3.14) 
em que,  
k, na equação (3.13), representa todas as barras com exceção da barra de 
referência angular e, na equação (3.14), representa todas as barras de carga. 
 
As equações (3.13) e (3.14) são as restrições de igualdade do problema de 
Fluxo de Potência Ótimo e, representam o balanceamento de Potência Ativa e Reativa 
no Sistema. 
Quando se calculam valores para as variáveis de estado desconsiderando-se a 
função objetivo e as restrições de desigualdade, tem-se um Problema de Fluxo de Carga, 
como detalhado no apêndice B. A resolução deste implica em determinar o estado do 
sistema para valores de controles fixos. 
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No Problema de Fluxo de Potência Ótimo (FPO), a cada iteração da resolução, 
quando novos valores das variáveis de controle são calculados, o estado do sistema 
altera-se. Portanto, um novo estado de operação deverá ser calculado, ao final de cada 
iteração, resolvendo-se um Problema de Fluxo de Carga. 
 
3.2.3. Restrições de Desigualdade, ou Restrições de Operação, ou 
Restrições de Engenharia 
 
Sasson, (1969), relata que o estado de operação é único quando calculado para 
um determinado estado de controle almejado (variáveis de controle fixas). Todavia, uma 
solução única não é possível, uma vez que controles da rede estão sendo acionados a 
todo instante objetivando um melhor desempenho econômico, técnico ou ambos. 
No problema de Fluxo de Potência Ótimo, uma parte do conjunto de restrições 
de desigualdade é formada pelos intervalos que contém as regiões factíveis das variáveis 
de controle. Estas são os limites operacionais dos controles. Por este motivo, estas 
restrições também são chamadas de restrições operacionais ou restrições de engenharia. 
O número de restrições de desigualdade se relaciona diretamente ao número de 
variáveis de controle. Em geral, para cada variável de controle, têm-se duas inequações 
associadas a ela, uma de limite mínimo e outra de limite máximo. As variáveis de 
controle e respectivas restrições representadas no âmbito deste trabalho são indicadas 
em (3.15) e (3.16). 
 
 PgPgPg     ≤≤  (3.15) 
 VVV        ≤≤  (3.16) 
em que, 
Pg  – Geração de potência ativa mínima permitida 
Pg  – Geração de potência ativa 
Pg   - Geração de potência ativa máxima permitida 
V  – Magnitude de tensão controlada mínima permitida 
V  – Valor da magnitude de tensão controlada 
V  – Magnitude de tensão controlada máxima permitida 
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3.3. Fluxo de Potência Ótimo Ativo 
 
Na formulação do Fluxo de Potência Ótimo Ativo utilizada neste trabalho, a 
função objetivo a ser minimizada é composta do desvio quadrático mínimo de geração 
de potência ativa em relação a um despacho de referência, adicionada a função de 
mérito composta pela potência aparente série dada por (3.12). 
 

































ωsl – Poderação da barra slack definida experimentalmente. 
ωi - Poderação das princiapis gerações de potência ativa do sistema definidas 
experimentalmente. 
Pgsl → Potência ativa gerada na barra slack.. 
Pgsl0 → Potência ativa de referência para a geração da barra slack. 
Pgi → Potência ativa gerada pelos principais geradores, salvo a barra slack.  
Pgi0 → Potências ativa de referências para a gerações dos principais Geradores, 
salvo a barra slack. 
NG → Número de geradores do sistema de potência, exceto a barra slack 
 
Na expressão acima separou-se a geração de potência ativa da barra slack das 
demais, pois, a geração ativa da barra slack é uma variável dependente, enquanto as 


















Slack Barra da a para  Só
 PQ Tipo Barras as Para







[ ] Slack Barra da a excluída Ativa Potência de Gerações as Todas as Para⇒= Pgu
 
Como a geração de potência ativa da barra slack passou a compor o conjunto 
das variáveis de estado, mais uma equação é incluída nas restrições de igualdade. 
( ) 0; =−− θVcalslPslPlslPg  (3.18) 
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PQ Barras as  todasPara
Slack Barra a incluíndo Sistema, do Barras as  todasPara
;;
kQ
kPpuxg  (3.19) 
 
Para a realização de testes no âmbito deste trabalho, utilizam-se os limites 
mínimos e máximos de geração de potência ativa, a partir dos valores de geração 
fornecidos nos dados da rede elétrica, Pg0, da forma como se segue: 
 
070,0 iPgiPg ×=  (3.20) 
030,1 iPgiPg ×=  (3.21) 
para i = 1, ... , NG. 
em que,  
NG → Número de geradores do sistema de potência, exceto a barra slack. 
 
Assim, as restrições de desigualdade assumem a seguinte forma: 
 
iPgiPgiPg 〈〈  (3.22) 
para i = 1, ... , NG. 
 
Os despachos de referência adotados na função de desvio mínimo de potência 
ativa correspondem aos valores de geração de potência ativa fornecidos no banco de 
dados das redes a serem estudadas. Em estudos mais precisos, estes poderiam ser 
resultados de estudos da programação da geração. 
Ressalta-se que a formulação matemática apresentada não assegura à 
factibilidade das variáveis dependentes. 
O problema do Fluxo de Potência Ótimo ativo fica na forma como segue: 
{ }iPg
minimizar  



































g (x, u, p) = 0 (3.24) 
PgPgPg 〈〈  (3.25) 
 
3.4. Fluxo de Potência Ótimo Reativo 
 
A função objetivo do Fluxo de Potência Ótimo Reativo a ser minimizada é 
formada pelas expressões do desvio quadrático mínimo das magnitudes de tensão em 
relação a um perfil de referência adicionada à função de mérito composta pela potência 
aparente série dada por (3.12). 
 





























As variáveis, neste problema, dividem-se da seguinte forma: 
 
PQ Tipo Barras as Para












[ ] Slack) e PV (Barras  tensãode  controle com Barras as Para⇒= kVu  
 
O perfil de referência das magnitudes de tensão das barras slack e PV são os 
valores inicias de tensão fornecidos no banco de dados das redes a serem estudadas. Já o 
perfil de referência das magnitudes de tensão das barras PQ é 1,0 pu. A escolha deste 
visa manter a operação da rede de transmissão próxima as tensões nominais das barras 
de carga. 
As restrições de igualdade são apenas as equações de fluxo de potência. Já as 
restrições de desigualdade, aplicadas sobre as variáveis de controle, são estabelecidas da 
forma a seguir: 
1,1    95,0 〈〈 iV  (3.27) 
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A equação (3.26) contém os desvios mínimos de magnitude de tensão em 
relação a um perfil de referência tanto para as variáveis controladas como para as 
variáveis de estado. 
Ressalta-se que a formulação matemática apresentada não assegura a 
factibilidade das variáveis dependentes. 
O Fluxo de Potência Ótimo Reativo é formulado como segue: 
 

































g (x, u, p) = 0 (3.29) 
VVV       〈〈  (3.30) 
 
3.5. Teorema de Kuhn-Tucker e as Condições Necessárias de 
Otimização 
 
O Problema de Otimização não linear apresentado na seção 3.2 e, modelado 
pelas equações (3.4), (3.5) e (3.6) pode estar resolvido quando atende ao teorema de 
Kuhn-Tucker, Kuhn e Tucker, (1951). Este fornece um conjunto de condições 
necessárias que as variáveis de controle devem satisfazer na solução do problema. 
Pelo teorema de Kuhn-Tucker, a função lagrangiana associada ao problema 
expresso por (3.4), (3.5) e (3.6) é definida como: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )uuuupuxgpuxfpuxL −+−++= supinf,,,,,, µµλ  (3.31) 
em que, 
λ - Multiplicadores de lagrange associados às restrições de igualdade. 
infµ , e supµ  - Variáveis duais associadas as desigualdades de limites mínimo 




As condições necessárias para otimalidade do teorema de Kuhn-Tucker podem 
ser definidas como segue: 
 







































   (ou µ ) 0=  (3.33) 







4.   ( ) 0sup =− uuµ    ou   ( ) 0inf =− uuµ  (3.35) 
5.   infµ    ou   0sup ≥µ  (3.36) 
 
As condições (3.35) e (3.36) serão sempre atendidas no método de resolução 
do problema de otimização não linear adotado neste trabalho, gradiente reduzido 
projetado. As  variáveis duais serão nulas pois as variáveis de controle sempre serão 
factíveis. Esta suposição implica em considerar que nenhum mínimo da função objetivo 
será obtido pela mudança nas variáveis de controle numa direção além de seus valores 
limitadores, tanto inferiores, quanto superiores. Detalhes sobre esta sensibilidade são 
encontrados em Peschon et al., (1968). 
 
3.6. Resolução do Problema Não Linear (3.4), (3.5) e (3.6) a partir do 
Gradiente Reduzido 
 
Neste trabalho, uma técnica de otimização apropriada foi utilizada para 
resolver o problema dado por (3.4), (3.5) e (3.6). Esta se constitui na versão do 
gradiente reduzido proposta em Dommel e Tinney, (1968). Ela consiste em procurar o 











































0=  (3.38) 
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As equações (3.37), (3.38) e (3.39) podem ser resolvidas somente através de 
processos iterativos. A técnica do gradiente reduzido é um algoritmo iterativo de fácil 
implementação que resolve estas equações. Este se constitui no deslocamento ∆u, na 
variável de controle, numa direção a partir de uma solução (x,u) na qual a equação 3.39 
é factível. Tal deslocamento possibilita a obtenção de uma nova solução factível com 
valor da função objetivo menor que o da solução factível original. 
As principais etapas de iteração da técnica do gradiente reduzido são: 
 
1) Estimação de um valor inicial para as variáveis de controle; 
 
2) Resolução de (3.39) pelo método de Newton-Raphson. Obtendo-se, assim, 
o estado de operação para a condição de controle estimada. Detalhes no 
Apêndice B. 
 
3) Obtenção dos valores dos multiplicadores de lagrange a partir da expressão 

















λ  (3.40) 
 
Note que a equação (3.40) contém a inversa da matriz Jacobiana transposta 
utilizada na solução do problema de Fluxo de Carga, baseado em Newton, da 
etapa 2. 
 








































5) Cálculo do passo de otimização. 
 
6) Teste do critério de parada. 
 
3.7. Passo de Otimização 
 
Na seção 3.6, para um determinado estado de controle, uk, calcula-se, na etapa 
2, um estado de operação, xk. A etapa 4, fornece o gradiente reduzido conforme a 
expressão (3.42). 
 









O gradiente reduzido é umas das direções, a partir do controle uk, que podem 
ser consideradas no deslocamento das variáveis de controle. 
 
 
Figura 3.4 – As Direções Factíveis do Estado de Controle uk. 
 
3.7.1. Direção Factível 
 
Segundo Dommel e Tinney, (1968) a direção a ser adotada é a contrária ao do 
gradiente reduzido calculado na etapa 4, uΦ∇− , conforme figura 3.4. 
As componentes da direção -∇Φu que correspondem a movimentos para 
regiões infactíveis são anuladas. Na figura 3.5 ilustra-se a análise das componentes 
infactíveis. O símbolo “ε” representa uma taxa de erro aceitável, entre os limites das 
variáveis de controle e a proximidade da valor da variável de controle calculado, kmu . 
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Esta consideração evita o esforço computacional na realização de cálculos para 
variáveis que já se encontrem muito próximas dos limites operacionais. A taxa de erro 
aceitável pode ser, por exemplo, a precisão desejada para o problema. 
Figura 3.5 – Análise para Cada Componente da Direção. 
 
Pela figura 3.5, na determinação da direção factível a partir do gradiente 
reduzido têm-se as seguintes ponderações: 
 






mumumu ε  (3.43) 






mumumu ε   (3.44) 





−=→  contrário caso  (3.45) 
 
















 em que, 
 T – Componentes das variáveis de controle. 
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 mnd  – Direção normalizada da componente j. 
 
3.7.2.  Passo Máximo de Otimização 
 
 Conhecida a direção factível na qual a função objetivo decresce, tem-se que 
determinar ainda a magnitude do passo de otimização, α. Este indicará quanto se deve 







1 α+=+  (3.47) 
  
Todavia, este passo de otimização não é irrestrito. As variáveis de controle do sistema 
de potência devem respeitar seus limites mínimos e máximos. Logo, a condição 
indicada pela expressão (3.48) deve ser atendida sempre. 
 
unduu ≤+≤  α  (3.48) 
 
As componentes nulas da direção não limitam o cálculo do passo de otimização 
e, também, não causam qualquer modificação nas respectivas variáveis de controle 
associadas a elas. Todavia, na busca unidimensional para o cálculo do passo de 
otimização, caso não se estabeleça um intervalo limitado para a busca, pode-se chegar a 
valores de passo que violem a restrição indicada por (3.48). Deste modo, neste trabalho, 
um valor de passo máximo é determinado previamente ao processo de busca 
unidimensional. Este garante que a restrição (3.48) sempre é atendida. Na realidade, 
(3.48) pode ser rescrita como: 
 
mundmumu m ≤+≤  
maxα  (3.49) 
 
Na figura 3.6 para a hipótese de um problema de otimização não linear com 
duas variáveis de controle, são exemplificados a consideração da taxa de erro aceitável 




Figura 3.6 - Taxa de Erro Aceitável da Direção Factível e Passo de Otimização 
Máximo. 
 












nota-se a atuação da restrição da direção factível da expressão (3.44). O símbolo “ε”, 
como na figura 3.5, representa a taxa de erro aceitável. A partir do ponto B, caso o 
deslocamento da variável u2 seja para fora da região factível, sua componente no vetor 
da direção factível será nulo. Supondo que esta infactibilidade em relação a variável de 
controle u2 se mantenha, o único deslocamento possível será entre BC , no caso da 
direção factível de u1 ser de positiva.  
Pela figura 3.6, nota-se que a variável de controle u1 poderá ter passo de 
otimização igual a zero, manter-se no ponto B, ou qualquer outro valor  conquanto que 
não exceda o ponto C. Em B a variável u1 encontra-se fora de sua região de taxa de erro 
aceitável. Logo, a componente da direção factível é dada por (3.45). Caso não seja 
estabelecido um intervalo máximo para o processo de busca unidimensional, pode-se ter 
valores de passo que desloquem u1 para a região infactível do problema, ponto D.  
A determinação do passo máximo segue as seguintes etapas: 
 





2) Para cada componente não nula da direção factível normalizada calcula-se 
o um passo máximo da variável mu  que o mantém factível, mβ , conforme 













=⇒< β0   Se  (3.51) 
 
3) O valor máximo de α, αMAX, será igual ao menor mβ  associado às 
variáveis de controle. 
{ }m
m
βα minmax =  (3.52) 
 
3.7.3. Passo de Otimização Ideal 
 
Conhecidos o passo máximo e a direção factível, neste trabalho, o passo de 
otimização é calculado por busca unidimensional pelo método da interpolação 
quadrática ou pelo método da divisão áurea. Detalhes destas técnicas de busca 
unidimensional são encontrados no apêndice F. 
Na figura 3.7 exemplifica-se a importância do cálculo correto do passo de 
otimização utilizando um exemplo com 2 variáveis de controle. 
 
 




Deslocando-se a partir do controle indicado pelo ponto A, na direção sobre a 
linha indicada (suposta direção factível), constata-se que o passo ótimo está no ponto C. 
Entretanto, se o passo de otimização for menor, por exemplo, ponto B, a função objetiva 
continuará distante do mínimo desejado. De forma contrária, se o passo de otimização 
for maior, por exemplo, ponto D, a função objetivo se afastará do mínimo. O mínimo é 
representado pelo ponto ao centro das curvas de nível. O ponto de tangência entre uma 
curva de nível é a direção de busca unidimensional. 
 
3.8. Critério de Parada 
 
A solução aceitável para o problema é verificada quando o módulo da alteração 
em todas as variáveis de controle (α di) é inferior a precisão desejada. No FPO ativo a 
precisão adotada é de 10-4, enquanto no FPO reativo é de 10-6. A diferença entre elas 
deve-se ao fato de naquele problema as variáveis de controle são as gerações de 
potência ativa e, neste, as variáveis de controle são as magnitudes de tensão das barras 
com controle de tensão (Barras PV e Slack). 
Quando o módulo da variação nas variáveis de controle é maior que a precisão, 
estas são atualizadas com novos valores de acordo com a equação (3.47) para α 
calculado pela busca unidimensional. Em seguida, as etapas descritas na seção 3.6 são 
realizadas novamente.  
Esse processo iterativo se repete até que o Fluxo de Potência Ótimo constate 
uma solução aceitável (FPO convergiu), ou o número máximo de iterações permitido é 
violado (FPO não convergiu). 
 
3.9.  Algoritmo de Resolução do Problema Indicado por (3.4), (3.5) e 
(3.6) 
 
A figura 3.10 apresenta o fluxograma para resolução do problema expresso por 
(3.4), (3.5) e (3.6). Por esta verifica-se facilmente o algoritmo baseia-se nas etapas 
descritas na seção 3.6. 
Ressalta-se que ao longo de todo o processo iterativo o número de restrições de 
igualdade e de desigualdade, indicadas por (3.5) e (3.6) respectivamente, mantêm-se 









3.10.  Algoritmo de Resolução do Problema (3.4), (3.5) e (3.6), 
Atendendo à Restrição de Geração de Potência Reativa Dada Por 
(3.7) Através de Heurística 
 
No algoritmo apresentado na seção 3.9 não se considerou a factibilidade da 
geração de potência reativa. Esta é expressa por meio das restrições (3.7). 
Tais restrições exercem um impacto importante nos estudos de estabilidade de 
tensão, principalmente, na obtenção das margens de segurança.  
Na figura 3.11 apresenta-se um algoritmo de resolução do problema indicado 
por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). Neste se verifica que caso algum componente de (3.7) 
torne-se infactível, esta é transformado de restrição (3.7) para restrição de igualdade, 
(3.5). Em outras palavras, a barra com controle de tensão tem seu tipo alterado de PV 
para PQ por não ter atendido algum dos seus limites de geração de potência reativa. Esta 
mudança no tipo da barra é definitiva.  
Os comentários sobre manter a geração de potência reativa constante, no seu 
valor mínimo, Qgmin, ou máximo, Qgmax, realizados na seção 2.5 também se aplicam a 
esta seção.  
Ressalta-se que, se mais de uma barra tiver violado o limite, todas são alteradas 
simultaneamente. Em estudos mais detalhados, esta alteração pode ser feita de barra em 
barra. Deste modo, a mudança de uma ou algumas barras, pode evitar que outras 
também ultrapassem seus respectivos limites. Neste caso, é necessária a escolha de um 
critério de seleção da seqüência das barras a terem o tipo alterado. Isto foge ao escopo 
deste trabalho. 
A principal diferença entre o algoritmo da seção anterior e o da figura 3.11 é a 
presença de uma metodologia heurística neste. 
Cada alteração nos tipos de barra é, na realidade, o estabelecimento de um novo 
problema não linear. A modelagem destes novos problemas também se baseia nas 
equações (3.4), (3.5) e (3.6). Todavia, o número de restrições de igualdade e de 
desigualdade entre eles é diferente.  
A metodologia heurística adotada na figura 3.11 é empregada para resolver a 
seqüência de problemas não lineares que se obtêm quando são consideradas as 
restrições indicadas por (3.7). Ela sempre usa a técnica do gradiente reduzido projetado, 




Figura 3.11 – Fluxograma de Resolução do Problema (3.4), (3.5) e (3.6), Atendendo à 






UMA ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE 
TENSÃO EM REGIME PERMANENTE 
CONSIDERANDO AÇÕES DE 
CONTROLE SECUNDÁRIAS OBTIDAS 




A modelagem de sistemas de potência com o intuito de otimizar os reais 
problemas de planejamento e operação é uma tarefa complexa. 
É de fundamental importância que os estudos que avaliam o desempenho de 
redes de transmissão reais tenham viabilidade operativa e avaliação permanente das 
ações de controle possíveis aos centros de operação dos sistemas. 
A expressão viabilidade operativa constitui-se na capacidade do modelo 
matemático adotado em representar possíveis decisões dos centros de operação 
mantendo a factibilidade das respectivas ações de controle. 
Já o termo avaliação permanente abrange dois sentidos. O primeiro é determinar 
as possíveis ações dos centros de controle que levem o sistema a estados de operação 
críticos. O outro, a identificação de barras críticas sob o aspecto do máximo 
carregamento (margem de carregamento), da severidade de contingências (margem de 
segurança) e dos níveis de tensão (margens de tensão definidas pela Resolução No 505 
de 26/11/2001 da ANEEL). 
Uma formulação matemática especializada, orientada a estudos de estabilidade 
de tensão, é apresentada no capítulo 3. Esta se constitui num problema de otimização 
não linear conforme indicado por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7).  
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O problema indicado por (3.4) a (3.7) é resolvido pela técnica do gradiente 
reduzido projetado. O algoritmo de solução proposto na figura 3.11 garante que as ações 
de controle calculadas são factíveis e os limites de geração de potência reativa são 
atendidos. 
A solução deste problema de Fluxo de Potência Ótimo é calculada para um 
determinado instante de tempo onde são conhecidas “a priori” as potências ativa e 
reativa geradas e demandadas, os estados dos dispositivos controlados neste instante e 
suas respectivas faixas operacionais de excursionamento (região factível), e, a topologia 
da rede de transmissão. 
Como esta solução representa um “retrato” do estado de operação num 
determinado instante de tempo, os estudos baseados na formulação indicada por (3.4), 
(3.5), (3.6) e (3.7) são enquadrados na categoria de estudos em regime permanente 
É importante ressaltar que o algoritmo de solução do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo formulado (3.4) a (3.7) não garante quaisquer restrições sobre as 
variáveis de estado. 
Neste trabalho utilizou-se a formulação matemática apresentada em (3.4) a (3.7) 
com o objetivo de monitorar o estado de operação não assegurando a factibilidade em 
seus limites. Tal fato vem de encontro com a característica de avaliação permanente que 
os estudos de desempenho de redes de transmissão devem possuir. Não impor quaisquer 
restrições sobre as variáveis de estado permite que estas sejam calculadas a partir de 
alterações nas variáveis de controle tendo como objetivo a minimização dos desvios 
destas em relação a uma referência.  
Análises estáticas baseadas em soluções de problemas de Fluxo de Potência 
Ótimo formulados em (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), propiciam uma melhor definição da 
realidade operativa quando comparadas a estudos a partir de soluções de Fluxo de Carga 
nos mesmos instantes de tempo determinados “a priori”. 
A figura 4.1 apresenta o levantamento de duas curvas P-V para a barra 7 do 
sistema IEEE 30 Bus (detalhes apêndice C), a partir de incrementos de 70% do valor 
inicial mantendo o fator de potência constante. Uma levantada através de soluções do 
problema de Fluxo de Carga Newton e  outra  levantada a partir de soluções do 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), sujeito às 





Figura 4.1 – Curvas P-V levantadas a partir de: soluções do problema de Fluxo de Carga 
Newton e de soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo.  
 
Possíveis decisões de controle dos centros de operação do sistema propiciam 
um melhor perfil de tensão da rede em regime permanente. Em contrapartida, margens 
de carregamento, seção 1.4 deste trabalho, e, margens de segurança, seção 1.5, são 
reduzidas. 
 
4.2. As Análises de Estabilidade de Tensão em Regime Permanente no 
Sistema Elétrico Brasileiro 
 
No capítulo 1, já se mencionou que o levantamento de curvas P-V é a 
abordagem para a análise de estabilidade de tensão em regime permanente mais aceita e 
utilizada em todo o mundo, conforme Kundur, (1994b) e Taylor, (1994b). 
 
4.2.1. Os Estudos de Estabilidade de Tensão do Operador Nacional do 
Sistema Elétrico (ONS) 
 
Os procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico que tratam 
dos estudos de estabilidade de tensão, submódulo 21.5, conforme ONS, (2001b), 
definem, adequadamente, três itens básicos a serem desenvolvidos em tais estudos: 
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análise de regime permanente, análise estática e análise em regime dinâmico. Destes, 
apenas os dois primeiros fazem parte do escopo deste trabalho.  
 
4.2.1.1. Análise de Regime Permanente 
 
Conforme o item 4.3.2.1 do submódulo 21.5, este tipo de análise visa a 
determinação das margens de carregamento do sistema. Estas margens são análogas as 
apresentadas na seção 1.4 deste trabalho.  
O procedimento de cálculo desta margem requer o levantamento de curvas P-V. 
No item 7.2.2 do submódulo 23.3, ONS, (2001c) descreve-se a metodologia para o 
levantamento da curva P-V. Em 7.1.3 do submódulo 23.3 menciona-se que as 
ferramentas computacionais utilizadas nesta análise são as apresentadas no módulo 18 
dos Procedimentos de Rede. 
No submódulo 18.2, item 3.3.2.5, ONS, (2001d), menciona-se que esta análise é 
suportada pelo programa ANAREDE. Na alínea f do item 3.3.2.2, descreve-se a 
aplicação que processa seqüencialmente vários casos de fluxo de potência, aumentando 
a carga de um conjunto de barramentos especificados. Esta aplicação, na realidade, 
constitui-se de um programa de Fluxo de Potência Continuado que é utilizado para 
análise da variação do perfil de tensão (curvas P-V e Q-V). 
 
4.2.1.2. Análise Estática 
 
Conforme o item 4.3.2.2 do submódulo 21.5, este tipo de análise visa a 
determinação de modos críticos e a identificação dos barramentos mais críticos 
associados a estes modos. A determinação dos modos críticos de operação para a 
hipótese de contingência simples considera a margem de 6%, apresentada em Takahata 
et al., (2000), ONS, (2001a), e, mencionada na seção 1.6 deste trabalho. Como é 
necessário o levantamento da curva P-V para avaliar a margem de segurança dos modos 
de operação críticos para casos de contingência simples, seção 1.5 deste trabalho, 
constata-se que as análises estáticas também estão inseridas no escopo deste trabalho, 
que é o de demonstrar a diferença entre curvas P-V levantadas a partir de cálculos de 
Fluxo de Carga, Newton ou Continuado, e curvas P-V levantadas através de técnicas de 
otimização orientadas para estudos de estabilidade de tensão e que consideram ações de 
controle como a do problema expresso por (3.4) a (3.7). Em 7.1.3 do submódulo 23.3 
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menciona-se que as ferramentas computacionais utilizadas nesta análise são as 
apresentadas no módulo 18 dos Procedimentos de Rede. 
No submódulo 18.2, item 3.3.2.5, ONS, (2001d), menciona-se que esta análise é 
suportada pelo programa ANAREDE. No submódulo 18.2, item 3.3.7.5, ONS, (2001e), 
menciona-se que esta análise também é suportada pelo programa FLUPOT.  
 
4.2.2. Os Estudos de Planejamento de Sistemas de Transmissão do 
Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas 
Elétricos (CCPE) 
 
Conforme o Plano Decenal de Expansão – 2001 / 2010, os critérios e 
procedimentos para planejamento de sistemas de transmissão baseiam-se, 
principalmente, no documento GCPS – 035/ 96 de dezembro de 1996, GCPS, (1996). 
Ressalta-se que este documento está sendo revisto desde o ciclo do ano de 1999. 
Takahata et al., (2000) é um resultado desta revisão para adequar a forma de avaliação 
de estabilidade de tensão em sistemas de transmissão com critérios e procedimentos 
mais recentes. Nestes, verifica-se que os estudos de planejamento baseiam-se em 
programas de Fluxo de Potência ou de Fluxo de Potência Continuado. 
 
4.2.3. Os Estudos em Ferreira e Souza, (2000) 
 
Ferreira e Souza mostram como a união de análises estáticas pode garantir a 
viabilidade dos pontos de operação isoladamente estudados, ao mesmo tempo em que se 
considera a atuação de importantes dispositivos de controle como LTC (Load Tap 
Change) de transformadores. Combinando o método de pontos interiores com o método 
da continuação e a análise de curvas P-V e Q-V, segundo os autores, o método proposto 
é capaz de sugerir ajustes nos recursos do sistema, adequados a uma determinada 
condição operativa, ao mesmo tempo que avalia os efeitos de diferentes atuações nos 
recursos de controle de tensão.  
 
 56
4.3. Uma Análise de Estabilidade de Tensão em Regime Permanente 
Através do Levantamento de Curva P-V Considerando Ações de 
Controle Secundárias a  Partir de Cálculos de Fluxo de Potência 
Ótimo 
 
Na seção 4.1 apresentam-se as características de viabilidade operacional e 
avaliação permanente que estão incorporadas na solução do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo proposto em (3.4) a (3.7). O conjunto destas se constitui na principal 
vantagem de uma solução a partir de cálculos de Fluxo de Potência Ótimo em relação a 
uma solução de um problema de Fluxo de Carga. 
Como já mencionado, transcorreram-se 40 anos desde a primeira publicação em 
1962, Carpentier, (1962), de uma modelagem não linear aplicada para cálculos de Fluxo 
de Carga em redes de transmissão. Neste período, ocorreu a aplicação de várias técnicas 
de otimização não lineares voltadas para o estudo do desempenho de sistemas de 
transmissão de energia elétrica. 
Os primeiros trabalhos, que são do início da década de 1960, Carpentier, (1962) 
e Carpentier e Sioux, (1963), eram baseados no método de Gauss-Seidel. Durante a 
década de 1970, prevaleceram os estudos sobre o método do gradiente reduzido 
projetado proposto por Dommel e Tinney no “clássico” artigo Dommel e Tinney, 
(1968). O método de Newton é aplicado para resolver o problema de Fluxo de Potência 
Ótimo durante a década que se iniciou em 1980, conforme Sun et al., (1984). A técnica 
de pontos interiores aplicada aos cálculos de Fluxo de Potência Ótimo são da década 
iniciada em 1990, Granville, (1994) e Granville et al., (1996). 
Estabelecidos os marcos históricos da evolução das técnicas de otimização não 
lineares aplicadas a redes de transmissão de energia elétrica, ressalta-se que, embora 
todas estejam bem formuladas matematicamente, conforme pode se notar em CIGRÉ, 
(1997), todas elas apresentam uma modelagem genérica do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo. Abrangem funções objetivo técnicas (planejamento de instalação de 
bancos shunts de capacitores, redespacho de potência ativa entre outras), econômicas 
(limites de transferência entre submercados, custo de geração entre outras), e ambientais 
(poluição do ar, níveis de barragens entre outras). 
A opção pelo método do gradiente reduzido projetado proposto em Dommel e 
Tinney, (1968), na solução do problema de Fluxo de Potência Ótimo, conforme já se 
mencionou repetidas vezes, visa à aplicação em estudos de estabilidade de tensão. 
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Somente esta técnica, propicia o cálculo de um passo de otimização diretamente sobre 
as possíveis decisões de controle dos centros de operação. 
Delimitando um pouco mais o problema de estudos de estabilidade de tensão, na 
seção a seguir, apresenta-se uma análise de estabilidade de tensão em regime 
permanente, análise estática, por meio do levantamento de curva P-V considerando 
possíveis decisões de controle secundário a partir de soluções de um problema de Fluxo 
de Potência Ótimo. Esta análise, conforme figura 4.2, demonstra um comportamento do 
perfil de tensão mais próximo da realidade que as análises a partir de cálculos de Fluxo 
de Carga. A figura 4.2 apresenta o levantamento de duas curvas P-V para a barra 5 do 
sistema IEEE 57 Bus (detalhes apêndice E), a partir de incrementos de 100% do valor 
inicial mantendo o fator de potência constante. Uma levantada através de soluções do 
problema de Fluxo de Carga Newton e  outra  levantada a partir de soluções do 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), sujeito às 
restrições (3.7).  
 
 
Figura 4.2 – Curvas P-V levantadas a partir de: soluções do problema de Fluxo de Carga 
Newton e de soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo. 
 
Embora a análise proposta seja orientada para estudos de estabilidade de tensão, 
esta ainda necessita de estudos complementares.  
Diante de descontinuidades como a apresentada na curva P-V levantada a partir 
de soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo na figura 4.2, o levantamento de 
curvas Q-V e análises dinâmicas são essenciais para se garantir a segurança operacional 
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e, também, avaliar, adequadamente, os pontos de operação da curva P-V levantada por 
métodos de otimização como o proposto. 
Relembrando uma idéia exposta no prefácio desta dissertação, longe de sonhos 
futuristas e ostentações vaidosas, neste capítulo, são relatados os passos de elaboração e 
realização das análises. Estas, propriamente, são objetos do próximo capítulo. Outros 
terão que contar a história daquilo que fizeram e os espera. Enquanto isso, prossegue-se 
entre as luzes e sombras projetadas por este passado no caminho traçado por Deus. 
Na seção 4.2, onde se apresentam critérios, diretrizes e métodos de análises de 
estabilidade de tensão desenvolvidos no âmbito do setor elétrico brasileiro, ao invés de 
críticas a estes, tem-se o intuito de demonstrar a dificuldade na assimilação de novas 
tecnologias de análise de sistemas de potência. A técnica mais recente de otimização 
não linear foi proposta para aplicação ao FPO por pesquisadores brasileiros conforme 
Granville, (1994) e Granville et al., (1996). Entretanto, poucas foram as conseqüências 
desses trabalhos em aplicações do FPO ao planejamento, operação e controle dos 
sistemas interligados. Principalmente, quando se focaliza a busca sobre trabalhos 
relacionados ao estudo de estabilidade de tensão em regime permanente. A seguir, 
transcreve-se uma nota de rodapé contida em Wurman, (1991), e, atribuída a Alvin 
Toffler, para ilustrar a dificuldade em se adequar a realidade com os avanços 
tecnológicos que a sociedade tem presenciado nas últimas 5 décadas:  
“O colapso do desempenho humano sob cargas intensas de informação pode ser 
relacionado à psicopatologia de maneiras que ainda nem começamos a explorar. 
Contudo, mesmo sem compreender seu impacto potencial, estamos acelerando a 
generalizada velocidade de mudanças na sociedade. Estamos forçando as pessoas a se 
adaptar a um novo ritmo de vida, a enfrentar situações novas e a dominá-las em 
intervalos cada vez mais curtos.” (Alvin Toffler: O choque do futuro) 
Em face da complexidade do Sistema Elétrico Brasileiro e da importância que os 
agentes do setor elétrico dão para a segurança operacional, somente o esforço em 
conjunto de universidades, centros de pesquisas e entidades de operação, planejamento e 
regulamentação em torno de um objetivo em comum, estudos de estabilidade de tensão, 
viabilizará, no futuro, ferramentas computacionais orientadas para este objetivo que 
sejam ágeis, robustas e confiáveis no diagnóstico da segurança dos níveis de tensão e, 
possam ser incorporadas a aplicações em “tempo real” no sistema de transmissão de 




4.4. Algoritmo para Levantamento de Curvas P-V Considerando Ações 
de Controle Secundárias a  Partir de Cálculos de Fluxo de Potência 
Ótimo 
 
Abaixo se apresenta um algoritmo para o levantamento de curvas P-V a partir de 
soluções do FPO indicado por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). Tais soluções são obtidas pelo 
algoritmo apresentado na figura 3.11.  
A curva P-V é levantada pelas soluções sucessivas do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo expresso por (3.4) a (3.7) para níveis específicos de carga. Estas 
soluções fornecem os pontos de estado de operação da rede de transmissão 
considerando ações de controle secundárias. A curva P-V é levantada a partir dos n-
ésimos valores de carga ativa (Pn) e, respectiva, magnitude de tensão (Vn) calculados 
após cada incremento (n ∆P). 
Durante o cálculo de cada solução do problema de Fluxo de Potência Ótimo, que 
é um ponto da curva P-V, caso alguma restrição de geração de potência reativa torne-se 
infactível, esta é transformada de restrição (3.7) para restrição de igualdade, (3.5). Em 
outras palavras, a barra com controle de tensão tem seu tipo alterado de PV para PQ por 
não ter atendido algum dos seus limites de geração de potência reativa. Esta mudança no 
tipo da barra é definitiva.  
Os comentários sobre manter a geração de potência reativa constante, no seu 
valor mínimo, Qgmin, ou máximo, Qgmax, realizados na seção 2.5 também se aplicam a 
esta seção.  
Ressalta-se que, se mais de uma barra tiver violado o limite, todas são alteradas 
simultaneamente. Em estudos mais detalhados, esta alteração pode ser feita de barra em 
barra. Deste modo, a mudança de uma ou algumas barras, pode evitar que outras 
também ultrapassem seus respectivos limites. Neste caso, é necessária a escolha de um 
critério de seleção da seqüência das barras a terem o tipo alterado. Isto foge ao escopo 
deste trabalho. 
Cada alteração nos tipos de barra é, na realidade, o estabelecimento de um novo 
problema não linear. A modelagem destes novos problemas também se baseia nas 
equações (3.4), (3.5) e (3.6). Todavia, o número de restrições de igualdade e de 
desigualdade entre eles é diferente.  
Além de se utilizar soluções calculadas a partir de problemas de Fluxo de 
Potência Ótimo segundo a formulação proposta em (3.4) a (3.7) no levantamento de 
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curva P-V, o algoritmo da figura 4.3 tem uma metodologia heurística incorporada em 
cada uma das soluções. Esta metodologia heurística é empregada para resolver a 
seqüência de problemas não lineares que se obtêm quando são consideradas as 
restrições indicadas por (3.7). Ela sempre usa a técnica do gradiente reduzido projetado, 
descrita na seção 3.6, para resolver cada um dos problemas não lineares da seqüência. 
Logo, a curva P-V levantada pelo algoritmo da figura 4.3 é um conjunto de 
soluções de um problema de Fluxo de Potência Ótimo orientado para estudos de 
estabilidade de tensão. Cada uma das n-ésimas soluções que compõem a curva é, na 
realidade, um conjunto que contém uma seqüência de problemas de otimização não 
lineares expressos por (3.4), (3.5) e (3.6) e, sujeitos as restrições (3.7).  
Os incrementos de carga da figura 4.3 podem ou não manter o fator de potência 
constante. No caso de não se manter o fator de potência constante, a potência reativa da 
carga da barra que terá a curva P-V levantada é fixada. 
 
 
Figura 4.3 – Algoritmo de Levantamento de Curvas P-V a partir de Cálculos de 
Soluções Sucessivas do Problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) 






TESTES E RESULTADOS 
5.1. Os Sistemas de Potência Utilizados para Testes 
 
Os estudos realizados no âmbito desta dissertação de mestrado visaram à 
definição de um algoritmo de levantamento de curvas P-V a partir das soluções de um 
problema de Fluxo de Potência Ótimo considerando possíveis decisões de controle 
secundário. Este modelo de FPO é expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). Utilizou-se de 
redes de transmissão norte-americanas de pequeno porte para o desenvolvimento, a 
validação e o aperfeiçoamento da metodologia de análise proposta.  
A razão disto é que os dados de parte dessas redes estão disponibilizados em 
artigos científicos, Freris e Sasson, (1968), relatórios técnicos, EPRI, (1984), e internet, 
www.ee.washington.edu/research/pstca/ . Além disso, estes têm sido amplamente 
utilizados como padrões para validação de resultados de pesquisas em nível 
internacional. 
É importante ressaltar que se trabalha com a meta, no longo prazo, de 
desenvolver modelos e métodos que sejam aplicáveis ao sistema de transmissão 
interligado brasileiro (Sul/Sudeste/Centro-Oeste/Norte/Nordeste). 
Os sistemas norte-americanos de testes utilizados foram: uma versão 
modificada do IEEE 30 Bus (detalhes no apêndice C), IEEE 57 Bus (detalhes no 
apêndice D) e, o IEEE 118 Bus (detalhes no apêndice E). 
 
5.2. O Incremento de Carga e o Fator de Potência 
 
Ao se construir uma curva P-V, pode-se incrementar somente a demanda de 
ativos, só a de reativos, ou ambas. Os incrementos podem ser realizados em todas as 
barras ou apenas nas barras que serão estudadas. Logo, diferentes margens de segurança 




Nos estudos em que se incrementa a demanda de potência ativa e reativa, o 
fator de potência exerce importante papel na determinação das margens de 
carregamento e segurança, seções 1.4 e 1.5 deste trabalho, respectivamente. Podem-se 
ter incrementos mantendo o fator de potência constante ou não. 
Neste trabalho, no levantamento das curvas P-V estudadas, optou-se por 
aumentos com incrementos proporcionais às demandas especificadas no banco de 
dados. Estes foram realizados numa única barra de carga em cada estudo. Analisou-se 
duas hipóteses: fator de potência constante e, demanda de potência reativa constante. 
 
5.3. Estudos dos Efeitos dos Possíveis Controles Secundários no 
Sistema de Transmissão Interligado IEEE 30 Bus Modificado 
 
Para a obtenção das curvas P-V da barra 7 do sistema IEEE 30 Bus modificado, 
detalhes no apêndice C, realizou-se incrementos de carga de 70% do valor fornecido no 
banco de dados. Num teste manteve-se a carga reativa constante, noutro o fator de 
potência.  
 
5.3.1. Estudos com Ações de Controle de Geração de Potência Ativa 
 
Na figura 5.1 apresenta-se o gráfico das curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4, com soluções de problemas de Fluxo de 
Carga e de Fluxo de Potência Ótimo, respectivamente. Cada um dos algoritmos foi 
executado uma única vez. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi 
executado utilizando soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, 
seção 2.5. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo da seção 4.4, considerou o 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), seção 3.9. O 
fator de potência na barra 7 é mantido constante durante o levantamento da curva P-V. 
Ressalta-se que as ponderações relativas aos principais geradores de potência 
ativa e ao gerador da barra slack da função objetivo, seção 3.2.1.1, são iguais a 1. As 
ponderações da função de mérito, função objetido de potência aparente série, seção 





Figura 5.1 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Geração de Potência Ativa 
com Fator de Potência Constante. 
 
Utiliza-se a expressão principais geradores de potência ativa pois, na rotina 
computacional desenvolvida neste mestrado, programa FLOAT (Fluxo Ótimo e Análise 
de Tensão), implementada em C++, com base no algoritmo da seção 3.9, somente 
alguns geradores do sistema são redespachados. Esta consideração não implica em 
qualquer alteração da formulação do problema de otimização não linear proposto por 
(3.4), (3.5) e (3.6). Na seção 3.3 deste trabalho, a modelagem do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo Ativo já faz menção ao redespacho só dos principais geradores de 
potência ativa.  
O critério adotado para se determinar quais seriam os principais geradores do 
sistema baseou-se na geração inicial fornecida no banco de dados. As unidades 
geradoras com geração de potência ativa maior ou igual a 20 MW são consideradas 
como geradores principais.  
A escolha do critério de 20 MW baseou-se em experimentação numérica e 
objetivou regularizar a característica de convergência do método de resolução do 
problema de Fluxo de Potência Ótimo Ativo. Em sistemas de potência que possuem 
muitos geradores de potência ativa com faixas de excursionamento muito diferentes, por 
exemplo, o sistema IEEE 118 Bus, tem-se que enquanto alguns geradores possuem 
variações da ordem de 10 à 20 MW, outros possuem variações entre 0,4 e 1,0 MW. 
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Nestes casos, verificou-se que a não adoção de um critério de seleção dos principais 
geradores implicava em “freiar” as variações nas unidades maiores. Talvez, a imposição 
de fatores de ponderação nas gerações com valores diferentes de 1 pudesse evitar tal 
comportamento. Todavia, não se realizou esta experimentação numérica.  
Quando não se estabelece um critério para seleção dos geradores principais, 
todos os geradores são considerados. Como se visou padronizar os estudos realizados 
com os sistemas IEEE de testes, adotou-se o critério de 20 MW também para o sistema 
IEEE 30 Bus Modificado, embora se soubesse “a priori” que todas a unidades geradoras 
de potência ativa apresentam valores iniciais acima de 40 MW.  
Nota-se pela figura 5.1 e, também pelos estudos realizados neste mestrado, que 
as possívies decisões de controle de redespacho de geração de potência ativa, Controle 
Automático de Geração (CAG), modelado num problema de Fluxo de Potência Ótimo 
através de uma função objetivo de mínimo desvio quadrático da geração de potência 
ativa, têm pouca influência no comportamento da curva P-V.  
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, com as mesmas 
ponderações adotadas para o teste com fator de potência constante, o gráfico das curvas 
P-V levantadas é semelhante ao da figura 5.1. 
 
5.3.2. Estudos com Ações de Controle de Tensão 
 
Na figura 5.2 tem-se o gráfico com as curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. Cada um dos algoritmos foi executado duas 
vezes. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi executado utilizando 
soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, seção 2.5, e, soluções 
do problema de Fluxo de Carga Newton considerando limites de geração de potência 
reativa, seção 2.5.2. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo da seção 4.4, 
considerou o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), 
seção 3.9 e o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), 
considerando as restrições (3.7), seção 3.10. O fator de potência na barra 7 é mantido 
constante durante o levantamento da curva P-V. 
As curvas P-V levantadas a partir de soluções do problema de Fluxo de Carga 
Newton, seção 2.5, e soluções do problema de Fluxo de Carga Newton considerando 
limites de geração de potência reativa, seção 2.5.2, verde claro e rosa, respectivamente, 
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apresentaram o mesmo comportamento descrito em Barbier e Barret, (1980), Souza e 
Brito, (1998) e Silva, (2001b), ou seja, a curva P-V obtida com cálculos de Fluxo de 
Carga considerando limites de geração de reativos apresenta uma margem de 
carregamento inferior a obtida quando se desconsidera restrições de geração de reativos. 
 
 
Figura 5.2 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Tensão com Fator de 
Potência Constante. 
 
Todas as curvas P-V são levantadas a partir da solução do flat start. A diferença 
entre o início das curvas baseadas em soluções do método de Newton, pontos A e B, 
deve-se as gerações de potência reativa nas barras 2, 8 e 13 não terem atendido seus 
limites de geração de potência reativa: máximo, mínimo e mínimo, respectivamente, na 
resolução a partir do start flat do problema de Fluxo de Carga que considera limites de 
geração de reativos.  
No ponto C, ocorre o não atendimento do limite máximo da barra 5. O 
sobressalto na curva P-V obtida a partir das soluções do problema de Fluxo de Carga 
considerando limites de geração de reativos deve-se a transformação do tipo desta barra 
de PV para PQ. Isto implica em alocar a outra unidade geradora do sistema a tarefa de 
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suprir a crescente demanda de reativos da rede. Esta alteração, na maioria das vezes, 
realoca o suporte de potência reativa no sistema, como verificado neste caso. 
Nas curvas P-V levantadas a partir de soluções de Fluxo de Potência Ótimo que 
considera ações de controle de tensão nota-se uma melhora significativa no perfil de 
tensão até um certo ponto da evolução da carga. A curva P-V vermelha foi obtida por 
cálculos de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), enquanto a curva 
P-V azul foi levantada a partir de soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo 
expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). Todas as ponderações relativas à função objetivo 
de desvio quadrático mínimo de magnitudes de tensão, seção 3.2.1.2, e à função de 
mérito, seção 3.2.1.3, são iguais a 1. 
Verificou-se que a consideração das possíveis decisões de controle de tensão 
resultou no primeiro não atendimento de limite de geração de potência reativa somente 
em D. Neste, a geração da barra 8 tende a infactibilidade através do seu limite máximo. 
O sobressalto é conseqüência da geração da barra 2. Esta, devido à comutação de tipo 
PV para PQ da barra 8, passa de consumidora de reativos para fornecedora de reativos à 
rede.  
Nestas situações, para tornar os estudos de estabilidade de tensão mais precisos, 
análises complementares de levantamento de curvas Q-V e análises dinâmicas devem 
ser realizadas. Todavia, a análise de levantamento de curvas Q-V e análises dinâmicas 
não fazem parte do escopo deste trabalho. Detalhes sobre estas podem ser encontrados 
em Overbye et al., (1994) e Chowdhury e Taylor, (2000), Saadat, (1999), Kundur, 
(1994). 
Na curva P-V levantada com soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo 
expresso por (3.4) a (3.7), o ponto E indica que a barra 5 não atende o seu limite 
máximo de geração de potência reativa. Neste ponto, ocorre um sobressalto devido à 
realocação do suporte de potência reativa. 
Evidencia-se que o decaimento da curva P-V obtida com cálculos de Fluxo de 
Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7) se inicia a um nível de tensão 
considerado elevado, 1,05 p.u. Isto se deve a incapacidade da barra piloto, barra 5, em 
suprir o fornecimento de reativos à rede. Neste trabalho, a barra piloto é considerada 
como sendo a barra com controle de tensão que apresenta a menor distância elétrica até 
a variação de carga, conforme relatado nos estudos de Ernoult et al., (1986), Nedwick et 
al., (1995), e Vu et al., (1996) na rede da empresa Electricité de France. Na realidade, é 
a atuação dos controles desta barra que propicia uma melhora no desempenho do 
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sistema. Quando o controle secundário da barra piloto deixa de atuar, os pontos de 
operação calculados tendem ao ponto de “nose” da curva P-V. 
O ponto mais próximo do “nose” da curva P-V levantada com soluções do 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4) a (3.7), que considera as 
possíveis ações secundárias dos centros de operação da rede de transmissão, ocorre no 
ponto F. 
Verifica-se que algoritmos de levantamento de curvas P-V que não consideram 
restrições de limites de geração de potência reativa, para esta condição de carga, 
estimam margens de carregamento maiores, uma vez que os pontos de “nose” das 
curvas P-V (pontos G e H) ficam mais distantes que os estimados considerando 
restrições de geração de potência reativa. 
Nos estudos em que se manteve a carga reativa constante, tanto os gráficos 
relativos ao levantamento das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema foram 
semelhantes aos obtidos nos estudos com fator de potência constante. 
 
 
Figura 5.3 – Níveis de Tensão das Barras Slack e PV a partir de soluções do Fluxo de 
Carga pelo método de Newton considerando limites de geração de potência reativa, 
seção 2.5.2, e com Fator de Potência constante. 
 
Nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5, são apresentados gráficos da variação das tensões das 
barras com controle de tensão do sistema IEEE 30 Bus obtidos a partir dos respectivos 
algoritmos: algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 utilizando soluções do 
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Fluxo de Carga, pelo método de Newton, considerando limites de geração de potência 
reativa, seção 2.5.2; algoritmos de levantamento de curvas P-V da seção 4.4, utilizando 
soluções do Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), seção 3.9 e do 
Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), seção 3.10. 
Nas curvas da figura 5.3, embora o Fluxo de Carga Newton considere limites de 
geração de potência reativa, as tensões se mantêm constantes até os reativos não 
atenderem mais algum de seus limites, superior ou inferior. Após a comutação do tipo 




Figura 5.4 - Níveis de Tensão das Barras Slack e PV a partir de soluções do Fluxo de 
Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), seção 3.9, e com Fator de Potência 
constante. 
 
Na figura 5.4 têm-se os níveis de tensão levantados a partir de soluções do 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6). Nota-se uma 
alteração inicial dos níveis de tensão das barras controladas. Em seguida, o sistema 
tende a manter as tensões das barras controladas constantes. Quando a barra piloto, 
barra 5, tende a infactibilidade, os níveis de tensão são alterados definitivamente e, 
mantêm-se constantes. Verifica-se que não considerar os limites de reativos implica em 
impor, a partir de um certo nível de carga, um comportamento semelhante ao do Fluxo 
de Carga. Na figura 5.2, nota-se que a curva P-V levantada através de soluções do Fluxo 
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de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6) torna-se “paralela” a curva P-V 
levantada com soluções do problema de Fluxo de Carga Newton, seção 2.5. 
 
 
Figura 5.5 - Níveis de Tensão das Barras Slack e PV a partir de soluções do Fluxo de 
Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), e sujeito as restrições (3.7), seção 3.10 
e com Fator de Potência constante. 
 
As curvas de tensão da figura 5.5, por serem levantadas com cálculos de Fluxo de 
Potência Ótimo formulado por (3.4) a (3.6), e considerando limites de geração de 
potência reativa, restrições (3.7), tende a elevar todas as magnitudes das barras 
controladas. Conforme os reativos das barras com controle de tensão tendem a 
infactibilidade, ocorre a comutação de PV para PQ e o comportamento passa a ser típico 
de barra de carga. Todavia, quando a barra piloto atinge o seu limite, todas as barras 
tendem a acompanhar a queda de tensão da barra piloto. Isto se deve ao fato do sistema 
IEEE 30 Bus possuir um número reduzido de barras com controle de tensão e formar 
uma única área reativa. Detalhes sobre a definição de área reativa podem ser 
encontrados na seção E.3 e em EPRI, (1989). 
 
5.3.3. Estudos com Ações de Controle de Potência Ativa e de Tensão 
 
Como mencionado na seção 4.1 deste trabalho, as possíveis decisões de 
controles secundários dos centros de operação dos sistemas, visando uma melhora dos 
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pontos de operação em regime permanente, propiciam um melhor perfil de tensão da 
rede. Pela figura 5.6, comprova-se a afirmação acima. Nos problemas de Fluxo de 
Potência Ótimo, as ponderações da função objetivo relativas ao desvio quadrático 
mínimo de Magnitudes de Tensão, seção 3.2.1.2, são mantidas iguais a 1. As 
ponderações da função objetivo de desvio quadrático mínimo de Potência Ativa, seção 
3.2.1.1, também são iguais a 1. Por fim, as ponderações da função de mérito, função 
objetivo de potência aparente série, seção 3.2.1.3, são iguais a 1. Para cada nível de 
carga calcula-se um despacho de geração através do FPO Ativo seguido de um cálculo 
de tensões através de um FPO Reativo. 
A curva P-V obtida a partir de soluções do problema de Fluxo de Potência 
Ótimo, Ativo seguido do Reativo, expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), curva azul na 
figura 5.6, apresenta um perfil de tensão elevado. A rede de transmissão está sendo 
sobrecarregada com sucessivos incrementos de carga da ordem de, aproximdamente, 16 
MW, 70% do valor inicial da carga na barra 7. A atuação dos controles secundários 
mantém a tensão acima de 1,0 pu até a barra piloto tender a infactibilidade de seus 
limites de geração de reativos, ponto C. A partir desse ponto de operação em diante, o 
nível de tensão decai até atingir o ponto D da curva P-V. 
O ponto B indica, na curva P-V levantada com o Fluxo de Carga Newton, o 
momento em que a barra piloto tende a infactibilidade de seu limite superior de geração 
de potência reativa. 
Na figura 5.6, nota-se a importância da definição precisa das margens de 
carregamento e segurança. Como, a todo instante, possíveis decisões de controle podem 
ser tomadas pelos centros de operação, considerá-las na etapa de planejamento da 
operação, quando são definidas as intruções de operação, implica em adequar estas 
instruções a realidade operativa. Assim, pode-se evitar a determinação equivocada de 
margens de carregamento e de segurança.  
Os níveis de tensão das curvas P-V considerando possíveis ações de controle 
secundário em geração seguidas de ações de controle de tensão seguem o mesmo 
traçado verificado para aquelas que consideram apenas possíveis ações de controle de 
tensão. Todavia, o possível redespacho de geração de potência ativa aumenta a margem 
de carregamento do sistema. O ponto D só ocorre para uma carga ativa de, 
aproximadamente, 250 MW. Comparando o ponto D da figura 5.6 como F da figura 5.2 





Figura 5.6 - Curvas P-V considerando Ações de Controle de Potência Ativa e de Tensão 
com Fator de Potência Constante. 
 
Curvas das tensões das barras Slack e PV obtidas com cálculos de Fluxo de 
Carga Newton considerando limites de geração de potência reativa, verifica-se, pela 
figura 5.3, que as barras 2, 8 e 13, por não atenderem aos limites de geração de potência 
reativa desde a solução start flat, apresentam um perfil de decaimento contínuo típico de 
barra de carga. A barra slack mantém sua tensão constante pois, sobre ela não há 
controle nos limites de reativos. No ponto A, a barra piloto atinge seu limite. A 
diferença entre B e C pode ser interpretada como o erro de estimativa das margens de 
carregamento calculadas nas curvas P-V supondo ou não ações de controle calculadas 
através do FPO. Este erro é de, aproximadamente, 50 MW.  
Na figura 5.7, tem-se o gráfico com as curvas de níveis de tensão das barras 
Slack e PV calculadas com soluções do Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), 
(3.5) e (3.6), sujeito as restrições (3.7). Nestas curvas P-V, nota-se que, antes de 
apresentarem o comportamento típico de uma barra de carga, elas tendem ao seu limite 
máximo, como já comentado na seção 5.3.2. Esta tendência é compatível com o 
comportamento real de sistemas elétricos. Quando o perfil de tensão nas barras de carga 
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cai devido a sobrecarga, os centros de controle aumentam os níveis de tensão nas barras 
controladas como forma de manter o nível de tensão em toda a rede e, indiretamente, 
compensar o nível de tensão nas barras de carga. 
A principal diferença entre os comportamentos das curvas P-V das figuras 5.3 e 
5.8 está no momento em que as curvas P-V das barras com controle de tensão iniciam o 
comportamento típico de uma barra de carga. Naquelas quando as barras são comutadas 
do tipo PV para PQ. Nestas, somente quando a barra piloto tende a infactibilidade de 
algum de seus limites de geração de potência reativa, máximo ou mínimo. 
A hipótese retratada na figura 5.7 é mais condizente com a realidade dos 
sistemas reais. Quando a barra piloto deixa de atuar, se a flutuação de carga persistir, 
haverá um afundamento de tensão simultâneo em todas as barras da região controlada 
pela barra piloto. 
 
 
Figura 5.7 - Níveis de Tensão das Barras Slack e PV a partir de soluções do problema 
Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), e sujeito as restrições (3.7), 
seção 3.10 e com Fator de Potência constante. 
 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo 
aos levantamentos das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram 




5.4. Estudos dos Efeitos dos Possíveis Controles Secundários no 
Sistema de Transmissão Interligado IEEE 57 Bus 
 
Conforme comentários do Apêndice D, este sistema apresenta um anel de 
transmissão que contém toda geração. Este fato prejudica os estudos que objetivam 
sobrecarregar a rede, pois, existem vários caminhos alternativos para os fluxos de 
potência. 
Devido à presença de um número significativo de transformadores em fase, 
principalmente no anel de transmissão, concluiu-se que estudos com este sistema seriam 
mais proveitosos para calcular efeitos de possíveis decisões de controle secundário 
atuando na comutação de taps de transformadores. 
Todavia, como neste trabalho não se implementou esta modelagem de controles, 
os estudos realizados com esta rede serviram para reforçar as conclusões já obtidas com 
o sistema IEEE 30 Bus modificado. 
Estudou-se a barra 5 deste sistema. Nesta se realizou incrementos de carga de 
100% do valor fornecido no banco de dados. Num teste manteve-se a carga reativa 
constante, noutro o fator de potência.  
 
5.4.1. Estudos com Ações de Controle de Geração de Potência Ativa 
 
A definição dos geradores responsáveis pelo aumento de carga tem influência 
significativa no cálculo das margens de carregamento e segurança, conforme relatado 
em Cortez e Vale, (2001), Takahata et al., (2000), e ONS, (2001c). Os dois últimos 
sugerem, que em análises iniciais, a distribuição da responsabilidade pelo aumento de 
carga segundo um rateio proporcional à potência instalada por todos os geradores da 
área que contribuem de forma significativa para o esgotamento da transmissão da região 
em estudo. Nestes trabalhos é ressaltado que há ferramentas de análise que permitem 
aos agentes responsáveis pelos estudos definirem o fator de participação dos geradores 
para a tomada de geração.  
É importante evidenciar, que se concorre parcialmente com os comentários de 
Cortez e Vale em Corte e Vale, (2001). Neste, critica-se a abordagem estática utilizada 
atualmente para avaliação de margem de estabilidade, mostrando-a como vulnerável e 
suceptível a resultados e conclusões errôneas, principalmente devido as possíveis 
decisões de redespacho dos geradores de potência ativa apresentarem caráter subjetivo. 
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Nesta dissertação, igualar todas as ponderações da função objetivo de desvio 
quadrático mínimo de potência ativa à 1, seção 3.2.1.1,  significa impor à rede de 
transmissão a atribuição de estipular os fatores de participação dos geradores através das 
componentes do gradiente reduzido.  
Este critério de redespacho das unidades geradoras de potência ativa baseia-se na 
distância elétrica. Esta se constitui na sensibilidade entre a barra onde ocorre a 
pertubação na demanda e as unidades geradoras capazes e permitidas pelos centros de 
operação do sistema a atenderem a flutuação de carga.  
A subjetividade do critério está em determinar quais unidades geradoras da área 
abrangida pelo estudo de estabilidade de tensão em questão, área afetada pela 
perturbação causada pela variação da demanada, estão habilitadas a serem 
redespachadas pelos centros de operação. Neste trabalho, todas as unidades com geração 
acima de 20 MW, conforme discutido na seção 5.3.1. 
É uma meta, no longo prazo, desenvolver modelos e métodos que sejam 
aplicáveis ao sistema de transmissão interligado brasileiro (Sul/Sudeste/Centro-
Oeste/Norte/Nordeste) capazes de representar o comportamento do Controle 
Automático de Geração implantado (CAG). Nestes desenvolvimentos futuros, seriam 
determinadas as principais unidades geradoras de cada área reativa do sistema, detalhes 
em EPRI, (1989), e os valores dos fatores de participação dos geradores a serem 
aplicados em análises de estabilidade de tensão em regime permanente que 
considerassem possíveis decisões de redespacho.Pensa-se, também, em adotar uma 
função objetiva para o problema de Fluxo de Potência Ótimo Ativo que considere o 
custo de geração da potência ativa. 
Entende-se que a abordagem estática, utilizada internacionalmente, para a 
avaliação de margens de estabilidade através do levantamento de curvas P-V não se 
mostra vulnerável em momento algum. Na realidade, os critérios adotados nas análises, 
em regime permanente, que envolvam redespacho de geradores não podem ser 
subjetivos. Desenvolvimentos futuros são necessários para definí-los de modo a torná-
los compatíveis com a natureza dos sistemas reais. 
Embora as curvas P-V estejam sobrepostas no gráfico da figura 5.8, os pontos de 
operação obtidos a partir de soluções do Fluxo de Potência Ótimo formulado por (3.4), 
(3.5) e (3.6) mostram-se melhores que os obtidos a partir de soluções de Fluxo de Carga 
Newton, seção 2.5. Como os algoritmos de levantamento das curvas P-V são executados 
a partir do estado flat start, ou seja, antes de qualquer incremento de carga, nas soluções 
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do Fluxo de Potência Ótimo há um redespacho inicial considerando a distância elétrica 
que resulta em menores desvios angulares entre as barras, função de mérito de potência 
aparente série.  
 
 
Figura 5.8 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Geração de Potência Ativa 
com Fator de Potência Constante. 
 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo 
aos levantamentos das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram 
semelhantes aos dos estudos com fator de potência constante. 
 
5.4.2. Estudos com Ações de Controle de Tensão 
 
Nas figuras 5.9 e 5.10 tem-se os gráficos das curvas P-V levantadas com 
técnicas de otimização que consideram possíveis ações de controles reativas para as 
hipótese com fator de potência constante e carga reativa constante. 
Nas figuras 5.9 e 5.10 têm-se os gráficos com as curvas P-V levantadas a partir 
dos algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. Cada um dos algoritmos foi executado 
duas vezes para cada figura. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi 
executado utilizando soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, 
seção 2.5, e, soluções do problema de Fluxo de Carga Newton considerando limites de 
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geração de potência reativa, seção 2.5.2. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo 
da seção 4.4, considerou o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), 
(3.5) e (3.6), seção 3.9 e o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), 
(3.5), (3.6) e (3.7), seção 3.10. O fator de potência na barra 7 é mantido constante 
durante o levantamento da curva P-V. Nos problemas de Fluxo de Potência Ótimo, as 
ponderações da função objetivo relativa ao desvio quadrático mínimo de Magnitudes de 
Tensão, seção 3.2.1.2, são mantidos iguais a 1. As ponderações da função objetido de 
potência aparente série, seção 3.2.1.3, também são mantidas iguais a 1. 
 
 
Figura 5.9 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Tensão com Fator de 
Potência Constante. 
 
Pelas figuras 5.9 e 5.10, nota-se que o critério proposto pelo Operador Nacional 
do Sistema Elétrico, ONS, de realizar estudos de estabilidade de tensão mantendo o 
fator de potência constante é adequado, ONS, (2001c). Ele, em princípio, representa a 





Figura 5.10 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Tensão com Carga 
Reativa Constante. 
 
5.4.3. Estudos com Ações de Controle de Potência Ativa e de Tensão 
 
A figura 5.11 apresenta os gráficos com as curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. Cada um dos algoritmos foi executado duas 
vezes. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi executado utilizando 
soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, seção 2.5, e, soluções 
do problema de Fluxo de Carga Newton considerando limites de geração de potência 
reativa, seção 2.5.2. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo da seção 4.4, 
considerou ações de controle de geração de potência ativa e de tensão para o problema 
de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), seção 3.9 e para o 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), seção 3.10. 
O fator de potência na barra 7 é mantido constante durante o levantamento da curva P-
V. Nos problemas de Fluxo de Potência Ótimo, as ponderações da função objetivo 
relativa ao desvio quadrático mínimo de magnitude de tensão, seção 3.2.1.2, são 
mantidos iguais a 1. As ponderações da função de mérito, função objetido de potência 
aparente série, seção 3.2.1.3, também são mantidas iguais a 1. As ponderações dos 
principais geradores são mantidas iguais a 1. 
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A descontinuidade verificada na figura 5.11, conforme mencionado na seção 4.3, 
necessita de análises complementares de levantamento de curvas Q-V e análises 
dinâmicas para uma correta garantia da segurança operacional e avaliação, adequada, 
dos pontos de operação da curva P-V levantada.  
Se o incrementos de carga são de 100% para 10%, verifica-se que essa 
descontinuidade não é tão acentuda. Todavia, a escolha por incrementos de carga 
elevados deve-se ao fato de objetivar com estes estudos a validação e aperfeiçoamento 
da formulação matemática do problema de Fluxo de Potência Ótimo considerando 
possíveis controles secundários do algoritmo de levantamento de curva P-V a partir da 
soluções deste problema. 
 
 
Figura 5.11 - Curvas P-V considerando Ações de Controle de Potência Ativa e de 
Tensão com Fator de Potência Constante. 
 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo 
aos levantamentos das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram 




5.5. Estudos dos Efeitos dos Possíveis Controles Secundários no 
Sistema de Transmissão Interligado IEEE 118 Bus 
 
Devido à dimensão do sistema IEEE 118 Bus ser maior que a dos outros 
sistemas estudados, diversas barras poderiam ser escolhidas para os testes. Todavia, 
neste trabalho serão apresentados os resultados apenas das barras de carga 41, 75 e 95.  
O interesse em se estudar a barra 41 deve-se ao fato desta localizar-se entre dois 
geradores. As barras 75 e 95 são interessantes por se encontrarem em duas áreas reativas 
no meio da rede. Os incrementos de carga em todas elas foram de 50% mantendo-se o 
fator de potência constante ou a carga reativa constante. 
A barra 95 é estudada sob o aspecto de estabilidade de tensão conforme relatado 
no relatório do EPRI, EPRI, (1989), que avalia o fenômeno de colapso de tensão. 
 
5.5.1. Estudos com Ações de Controle de Geração de Potência Ativa 
 
Na figura 5.12 apresenta-se o gráfico das curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. As ponderações dos principais geradores são 
mantidas iguais a 1. Como critério de escolha dos principais geradores, adotou-se como 
sendo o da geração inicial fornecida no banco de dados da rede igual ou maior que 20 
MW. 
Diferentemente do observado para as figura 5.1 e 5.9, verifica-se que as curvas 
P-V levantadas não se encontram sobrepostas. Todavia, mantêm-se próximas. Essa 
pequena diferença deve-se a este sistema ter um grande número de unidades geradoras 
redespachadas. Das 53 barras PV, apenas 3 não possuem geração de potência ativa. Das 
50 barras restantes, 36 possuem geração inicial igual ou acima de 20 MW. Logo, o 
problema de Fluxo de Potência Ótimo redespacha 36 unidades geradoras nos estudos 
com o sistema IEEE 118 Bus. Nos testes com os sistemas IEEE 30 Bus e IEEE 57 Bus 
eram redespachados 5 e 6 geradores respectivamente.  
A diferença entre as curvas embora pequena, demonstra a importância de uma 
escolha adequada na definição das poderações da função objetivo de desvio quadrático 
mínimo de potência ativa e estabelecimento dos geradores principais.  
Ressalta-se que esta deficiência em se estabelecer tais critérios não reduz em 
sentido algum a importância de análises em regime permanente por meio de 
levantamento de curvas P-V. Na realidade, estas vêem demonstrar a necessidade de 
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Figura 5.12 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Geração de Potência 
Ativa com Fator de Potência Constante. 
 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo as 
curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram semelhantes aos dos estudos 
com fator de potência constante. 
Comportamentos e resultados análogos aos apresentadas para a barra 95, foram 
obtidos quando se estudou as curvas P-V levantadas com soluções de Fluxo de Potência 
Ótimo considerando ações de controle de geração de potência ativa para as barras 75 e 
41 seguindo os mesmos critérios adotados nos estudos com a barra 95. 
 
5.5.2. Estudos com Ações de Controle de Tensão 
 
A figura 5.13 apresenta os gráficos com as curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. Cada um dos algoritmos foi executado duas 
vezes para cada figura. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi 
executado utilizando soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, 
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seção 2.5, e, soluções do problema de Fluxo de Carga Newton considerando limites de 
geração de potência reativa, seção 2.5.2. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo 
da seção 4.4, considerou o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), 
(3.5) e (3.6), seção 3.9 e o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), 
(3.5), (3.6) e (3.7), seção 3.10. O fator de potência na barra 75 é mantido constante 
durante o levantamento da curva P-V. Nos problemas de Fluxo de Potência Ótimo, as 
ponderações da função objetivo relativa ao desvio quadrático mínimo de Magnitude de 
Tensão, seção 3.2.1.2, são mantidos iguais a 1. As ponderações da função objetido de 
potência aparente série, seção 3.2.1.3, também são mantidas iguais a 1. 
 
 
Figura 5.13 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Tensão com Fator de 
Potência Constante. 
 
Na figura 5.13, verifica-se que a curva P-V levantada através de soluções do 
problema de Fluxo de Carga Newton considerando os limites de geração de potência 
reativa é a mais restritiva. Todavia, o valor da magnitude de tensão quando não se 
considera a atuação de ações de controle secundários é de 0.95 p.u., enquanto que com a 
atuação de controles secundários considerando limites de geração de reativos é de 1.05 
p.u. Como nos estudos realizados pelos agentes de operação e planejamento em cada 
barra chega a no máximo duplicar, quando muito a triplicar, na figura da figura 5.13, 
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interessa-nos o intervalo de variação de carga entre 47 MW a 150 MW. Não é de grande 
importância para os agentes de operação e planejamento, avaliarem o comportamento 
do sistema em estudo para condições hipotéticas de carga a 600 MW ou 700 MW uma 
vez que a carga naquela barra chega a no máximo 150 MW, por exemplo. 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo 
aos levantamentos das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram 
semelhantes aos dos estudos com fator de potência constante. 
Comportamentos e resultados análogos aos apresentadas para a barra 75, foram 
obtidos quando se estudou as curvas P-V levantadas com soluções de Fluxo de Potência 
Ótimo considerando ações de controle de geração de potência ativa para as barras 95 e 
41 seguindo os mesmos critérios adotados nos estudos com a barra 75. 
5.5.3. Estudos com Ações de Controle de Potência Ativa e de Tensão 
 
A figura 5.14 apresenta os gráficos com as curvas P-V levantadas a partir dos 
algoritmos propostos nas seções 2.6 e 4.4. Cada um dos algoritmos foi executado duas 
vezes. O algoritmo de levantamento de curva P-V da seção 2.6 foi executado utilizando 
soluções do problema de Fluxo de Carga pelo método de Newton, seção 2.5, e, soluções 
do problema de Fluxo de Carga Newton considerando limites de geração de potência 
reativa, seção 2.5.2. O levantamento de curvas P-V pelo algoritmo da seção 4.4, 
considerou possíveis ações de controle de geração de potência ativa e de tensão para o 
problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5) e (3.6), seção 3.9 e para 
o problema de Fluxo de Potência Ótimo expresso por (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), seção 
3.10. O fator de potência na barra 41 é mantido constante durante o levantamento da 
curva P-V. Nos problemas de Fluxo de Potência Ótimo, as ponderações da função 
objetivo relativa ao desvio quadrático mínimo de magnitudes de tensão, seção 3.2.1.2, 
são mantidos iguais a 1. As ponderações da função de mérito, função objetido de 
potência aparente série, seção 3.2.1.3, também são mantidas iguais a 1. As ponderações 
dos principais geradores são mantidas iguais a 1. Para cada nível de carga calcula-se um 
despacho de geração através do FPO Ativo seguido de um cálculo de tensões através de 
um FPO Reativo. 
Na figura 5.14 vefirica-se o quão discrepante pode ser o erro de se utilizar 
soluções de Fluxo de Carga Newton para se levantar curvas P-V quando comparadas 
com análises de levantamento de curva P-V considerando possíveis ações de controles 
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secundários através de soluções de Fluxo de Potência Ótimo formulado para estudos de 
estabilidade de tensão. 
As diretrizes para estudos em regime permanente dos Procedimentos de Rede do 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e do Comitê Coordenador do 
Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos (CCPE) são ONS, (2001) e GCPS, 
(1996), respectivamente. 
A abordagem de estudos de planejamento para ampliação e reforços da rede 
básica orientados para investigações de estabilidade de tensão tem por finalidade avaliar 
qualitativamente as diversas opções de obras vislumbradas. Os estudos da operação 
visam manter a segurança operacional da rede.  
 
 
Figura 5.14 – Curvas P-V considerando Ações de Controle de Potência Ativa e de 
Tensão com Fator de Potência Constante. 
 
Cortez e Vale, embora tenham se utilizado de análises dinâmicas para avaliar a 
estabilidade de tensão em Cortez e Vale, (2001), ressaltam muito bem os impactos 
econômicos decorrentes da utilização de análises errôneas na determinação de margem 
de estabilidade de tensão. 
Os comentários apresentados pelos autores resultaram de investigações 
efetuadas em uma rede do sistema de distribuição (138 kV) da Companhia Energética 
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de Minas Gerais, CEMIG, com carga correspondente equivalente a aproximadamente 
500 MVA. Extrapolando as mesmas considerações para sistemas de transmissão, pode-
se chegar a aplicação de recursos indevidos na expansão do sistema de transmissão. 
A diferença entre os comportamentos das curvas P-V na figura 5.14 mostra a 
importância em considerar ações dos centros de operação quando se estiver realizando 
estudos para avaliar o desempenho e estabilidade de redes de transmissão. A gestão do 
“despacho da transmissão” é fator crítico em um sistema elétrico de potência complexo 
como o brasileiro, que possui usinas geradoras hidrelétricas localizadas distantes dos 
centros de carga e assim dependentes de extensas linhas de transmissão de extra-alta 
tensão, o que implica na necessidade de avaliação permanente para a não violação dos 
limites impostos pela transmissão, que são função da topologia da rede e da distribuição 
espacial e magnitudes das cargas e das gerações das usinas. 
No estudo em que se manteve a carga reativa constante, tanto o gráfico relativo 
aos levantamentos das curvas P-V, quanto o comportamento do sistema, foram 
semelhantes aos dos estudos com fator de potência constante. 
Comportamentos e resultados para as barras 95 e 75 foram análgos, embora os 







Com este trabalho constatou-se que a qualidade dos serviços de energia elétrica 
pode ser avaliada sob diferentes aspectos. Quando se restringe a qualidade apenas sob o 
ponto de vista da estabilidade de tensão, defronta-se com a resolução no 505 26/11/2001 
da Agência Nacional de Energia Elétrica. Esta resolução, adequadamente, estabeleceu 
crítérios em termos dos níveis de tensão ao invés de margens em relação à carga. Além 
do mais, o órgão regulador ao estipular no texto da resolução que este critério será 
válido nos pontos de conexão dos agentes conectados à Rede Básica e aos suprimentos 
entre concessionárias, estipulou novos critérios, diretrizes e margens a serem observadas 
nos estudos de planejamento e operação dos sistemas de transmissão em regime 
permanente. 
Conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico, ONS, (2001b), a avaliação 
da estabilidade de tensão é desenvolvida em três tipos básicos de estudos: análise em 
regime permanente, análise estática e análises dinâmicas. Destas, apenas as duas 
primeiras são objetos de estudo desta dissertação, uma vez que são estas análises que se 
baseiam no levantamento de curvas P-V. As metodologias de levantamento de curvas P-
V, na atualidade, baseiam-se em soluções do problema de Fluxo de Carga resolvido pelo 
método de Newton, conforme Takahata et al., (2000), ONS, (2001b), ONS, (2001e), 
Kundur, (1994b) e Taylor, (1994b). 
A formulação matemática do método de Newton aplicado aos cálculos de Fluxo 
de Carga, atualmente, encontra-se bastante difundida e consolidada na literatura técnica 
especializada desde 1967. Nesta, Tinney e Hart, baseando-se na modelagem de redes de 
transmissão com injeções de correntes nodais proposta em Van Ness, (1959), 
publicaram originalmente um trabalho de cálculos de Fluxo de Carga a partir de um 
método iterativo baseado em Newton-Raphson, Tinney e Hart, (1967). 
Uma ótima referência bibliográfica nacional que apresenta uma formulação 
matemática, com representação das tensões nodais na forma polar do método de Newton 
aplicado ao cálculo do Fluxo de Carga é Monticelli, (1983), apêndices A e B. 
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É de notório conhecimento as diversas aplicações que se realizam, no 
planejamento e operação de sistemas de transmissão de energia elétrica, com rotinas que 
forneçam soluções do problema de Fluxo de Carga. Todavia, todas essas aplicações 
consideram que os controles do sistema estão fixos. 
Na busca por uma formulação matemática que considerasse possíveis alterações 
em variáveis controladas em áreas monitoradas por centros de operação, encontrou-se a 
modelagem não linear aplicada a cálculos de fluxo de carga em redes de transmissão 
proposta em Carpentier, (1962). Esta modelagem também é conhecida como problema 
de Fluxo de Potência Ótimo. 
Na pesquisa pelas técnicas matemáticas de resolução do problema de Fluxo de 
Potência Ótimo, constatou-se a evolução das formulações matemáticas. Os primeiros 
trabalhos, que são do início da década de 1960, Carpentier, (1962) e Carpentier e Sioux, 
(1963), eram baseados no método de Gauss-Seidel. Durante a década que se iniciou em 
1970, prevaleceram os estudos sobre o método do gradiente reduzido projetado proposto 
por Dommel e Tinney no “clássico” artigo Dommel e Tinney, (1968). O método de 
Newton é aplicado para resolver o problema de Fluxo de Potência Ótimo durante a 
década que se iniciou em 1980, conforme Sun et al., (1984). A técnica de pontos 
interiores aplicada aos cálculos de Fluxo de Potência Ótimo são da década iniciada em 
1990, Granville, (1994) e Granville et al., (1996). 
Ressalta-se que embora o problema de Fluxo de Potência Ótimo esteja bem 
difundido na literatura técnica especializada, não há, ainda, um consenso universal 
consolidado em torno de uma técnica matemática de solução do problema.  
Conhecidas as possíveis técnicas de solução do problema de Fluxo de Potência 
Ótimo e, focalizando-as aos estudos de estabilidade de tensão em regime permanente, 
verifica-se que a formulação matemática proposta em todas elas é genérica. 
No capítulo 3 deste trabalho, apresenta-se uma modelagem, para o Fluxo de 
Potência Ótimo, adequada para a solução do problema através do método do gradiente 
reduzido projetado. 
O método do gradiente reduzido projetado é a técnica de otimização utilizada 
neste trabalho na busca de um ponto que atende ao teorema de Kuhn-Tucker, condição 
necessária de 1a ordem para a solução ótima. Uma versão modificada do método do 
gradiente reduzido proposto em Dommel e Tinney, (1968) também é apresentada no 
capítulo 3. Este método de otimização apresenta a vantagem de possibilitar o tratamento 
direto de possíveis ações de controle secundário no passo de otimização. No cálculo do 
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passo de otimização também se consideram os limites operacionais nas variáveis de 
controle secundário. 
No Capítulo 4 desta dissertação, propõe-se uma análise original para avaliar, em 
regime permanente, a estabilidade de tensão a partir do levantamento de curvas P-V 
através de soluções do problema de Fluxo de Potência Ótimo formulado Capítulo 3. 
Os resultados dos testes computacionais realizados com o modelo em sistemas 
padrões do IEEE são apresentados no Capítulo 5 deste trabalho. 
Das análises dos resultados, constata-se que é primordial aos órgãos 
responsáveis pelo planejamento, operação e regulamentação dos sistemas de 
transmissão de energia elétrica, reverem as ferramentas específicas aplicadas nos 
estudos de estabilidade de tensão. Principalmente, porque melhorias significativas de 
caráter técnico e econômico poderão ocorrer na determinação de margens e avaliação da 
qualidade dos serviços de energia elétrica. 
Conclui-se que a análise, em regime permanente, da estabilidade de tensão 
através do levantamento de curvas P-V, como a proposta no Capítulo 4, necessitam de 
aprimoramentos e desenvolvimentos futuros que as complementem. Principalmente, 
quando estas análises objetivarem aplicações de avaliação do planejamento e operação 
do sistema de transmissão interligado brasileiro (Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste/ Norte/ 
Nordeste). Como tarefas e pesquisas futuras a serem realizadas têm-se: 
• Projetar, Desenvolver e tornar utilizável um sistema, denominado aqui 
FLOAT (Fluxo Ótimo e Análise de Tensão), que apresente facilidades de 
interação com os engenheiros de operação e planejamento; 
• Implementar técnicas de esparsidade ao programa FLOAT de modo a 
permití-lo realizar análises como sistemas de grande porte como o sistema 
interligado de transmissão brasileiro (Sul/Sudeste/Centro-
Oeste/Norte/Nordeste); 
• Desenvolver e validar um possível controle de limites de geração de potência 
reativa a ser aplicado em formulações de Fluxo de Potência Ótimo, em 
especial, para o programa FLOAT; 
• Desenvolver e validar uma formulação matemática apropriada para modelar 
o comportamento de possíveis ações de controle de comutação de tap de 
transformadores em fase. Estas têm o intuito de serem incorporadas à um 
Fluxo de Potência Ótimo, em especial, o programa FLOAT; 
 
 88
• Desenvolver e validar uma formulação matemática apropriada para modelar 
o comportamento de possíveis ações de controle de comutação de tap de 
transformadores defasadores. Estas têm o intuito de serem incorporadas à um 
Fluxo de Potência Ótimo, em especial, o programa FLOAT; 
• Desenvolver e validar uma formulação matemática apropriada para modelar 
o comportamento de possíveis ações de controle de bancos de capacitores 
shunts. Estas têm o intuito de serem incorporadas a um Fluxo de Potência 
Ótimo, em especial, o programa FLOAT; 
• Desenvolver e validar uma formulação matemática apropriada para modelar 
o comportamento de possíveis ações de controle de bancos de reatores 
shunts. Estas têm o intuito de serem incorporadas a um Fluxo de Potência 
Ótimo, em especial, o programa FLOAT; 
• Desenvolver e validar uma formulação matemática apropriada para modelar 
o comportamento de possíveis ações de controle de capacitores séries. Estas 
têm o intuito de serem incorporadas a um Fluxo de Potência Ótimo, em 
especial, o programa FLOAT; 
• Estabelecer um critério para consideração das possíveis ações de controle 
executadas que seja compatível com a realidade de centros de operação dos 
sistemas de transmissão. Em outras palavras, determinar a seqüência correta 
das possíveis ações de controle sobre os seguintes dispositivos controlados: 
ü Reguladores de Tensão; 
ü Bancos de Reatores Shunts;  
ü Bancos de Capacitores Shunts; 
ü Transformadores em Fase; 
ü Redespacho de Geração de Potência Ativa; 
ü Capacitores Série; 
ü Transformadores Defasadores; 
• Estabelecer um método heurístico compatível com a realidade de centros de 
operação dos sistemas de transmissão para discretizar os valores das 
possíveis ações de controle dos dispositivos modelados num problema de 
Fluxo de Potência Ótimo. Esta discretização deve ser baseada no valores 
operacionais reais de excursionamento dos dispositvos controlados. 
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• Desenvolver e validar uma formulação matemática de um problema de Fluxo 
de Potência Ótimo orientada para estudos de estabilidade de tensão com o 
intuito de ser incorporada a um algoritmo de levantamento de curvas Q-V; 
• Desenvolver e validar um algoritmo de levantamento de curvas Q-V com 
soluções de um problema de Fluxo de Potência Ótimo. Este será incoporado 
ao programa FLOAT; 
• Desenvolver e validar modelos de equivalentes em escala reduzida para 
serem aplicados em estudos de estabilidade de tensão de partes do sistema 
interligado de transmissão brasileiro (Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste/ Norte/ 
Nordeste); 
• Definir as áreas reativas do do sistema interligado de transmissão brasileiro 
(Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste/ Norte/ Nordeste); 
• Identificar as barras piloto das áreas reativas pré-definidas do sistema 
interligado de transmissão brasileiro (Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste/ Norte/ 
Nordeste); 
• Estabelecer um critério de determinação de possíveis unidades geradoras a 
serem consideradas como geradores principais em decisões de redespacho de 
geração de potência ativa. Este critério será incorporado a formulação do 
Fluxo de Potência Ótimo do programa FLOAT; 
Estas são apenas algumas das lacunas a serem preenchidas por pesquisas futuras 
no campo de análises de estabilidade de tensão em regime permanente.  
Posto isto, pede-se a Deus muita saúde e uma longa vida. Pede-se, também, 
paciência e compreensão à família e à namorada. Nossos esforços em busca de uma 
análise em regime permanente, a partir do levantamento de curvas P-V, através de 
soluções de um problema de Fluxo de Potência Ótimo estão apenas se iniciando. A 
superação destes obstáculos, certamente, permitirá uma melhor avaliação da 
estabilidade de tensão nos estudos de planejamento e operação da rede de transmissão 







A MODELAGEM DA REDE DE 
TRANSMISSÃO DE ENERGIA 
ELÉTRICA 
A. 1 Introdução 
 
A modelagem da rede de transmissão utilizada neste estudo baseia-se em 
Monticelli, (1983c). Neste, deriva-se o modelo da rede a partir das leis de Kirchoff 
apresentadas em Nilsson e Riedel, (1996), e Halliday et al., (1997).  
As potências ativa e reativa injetadas em cada nó da rede são mantidas 
constantes. Esta formulação é denominada de modelagem estática. Ela assume que o 
sistema elétrico está operando sob condições balanceadas (cargas trifásicas equilibradas, 
com magnitudes de tensões de mesmo módulo e, defasagem angular entre elas de 120o). 
Considera-se, ainda, que as variações de potência ativa e reativa ocorrem 
lentamente e, são praticamente nulas. Isto possibilita que os efeitos transitórios sejam 
desprezados, conforme Elgerd, (1977). 
Essas considerações permitem que o sistema seja representado por um diagrama 
unifilar segundo Monticelli, (1983c), Kundur, (1994d) e Saadat, (1999). 
Neste, as unidades geradoras, cargas, reatores e capacitores shunts são 
apresentados nos nós do sistema, enquanto os transformadores de fase e linhas de 
transmissão através dos ramos. 
A. 2 Convenção dos Sinais 
 
A convenção dos sinais das injeções de potências ativa e reativa nas barras, é a 




Convenção dos Sinais das Injeções de Potências Ativa 
 
 
Convenção dos Sinais das Injeções de Potências Reativa 
 
 
Figura A.1 – Convenção de Sinais 
A. 3 Tipos de Barras 
 
Uma barra típica qualquer de um sistema de potência tem associada a ela quatro 
variáveis: magnitude de tensão da barra k ( kV ); ângulo de fase da tensão da barra k 
( kθ ); potência ativa líquida injetada na barra k ( kP ); e, potência reativa líquida injetada 
na barra k ( kQ ). 
 
 
Figura A.2 – Variáveis presentes numa Barra 
 
Dependendo de quais destas variáveis são conhecidas previamente e quais são 




Tipo Especificação Dados Incógnitas 
PQ Barra de Carga sp
kP  e 
sp
kQ  k
V  e kθ  
PV Barra de Controle sp
kP  e kV  k
Q  e kθ  
Vθ Barra de Referência kV  e kθ  kP  e kQ  
Tabela A.1 – Os Principais Tipos de Barras  
O sobrescrito " sp " indica que a potência ativa ou reativa são especificadas. 
 
Os três tipos de barras mencionados acima são os mais comuns e mais utilizados 
em todo o mundo. Todavia, há outras situações nas quais aparecem outros tipos de 
classificações da barras de um sistema de potência (PQV, P e V). Detalhes destes 
podem ser encontrados em Monticelli, (1983d) e Monticelli e Wu, (1992). 
A. 4 Componentes do Sistema de Potência 
 
Na modelagem dos sistemas a serem estudados, há dois grupos de componentes: 
os elementos shunts ou derivativos e os elementos séries ou de ramos. 
Os elementos shunts constituem-se de: geradores, cargas ativas e reativas, 
compensadores síncronos, bancos shunts de capacitores e reatores. Estes são 
denominados de shunts ou derivativos pois, conectam as barras à terra. 
Os elementos séries ou de ramos são: linhas de transmissão, transformadores de 
fase, transformadores defasadores e Compensadores Séries. Estes elementos 
caracterizam-se por interligarem as barras umas as outras. 
Ressalta-se que neste trabalho não se estudará redes de transmissão de energia 
elétrica que possuem elementos séries do tipo transformadores defasadores e 
compensadores série. Logo, na modelagem a seguir, estes não estão presentes. Todavia, 
detalhes destes podem ser encontrados em Monticelli, (1983c) e Peterson e Meyer, 




A. 4 .1  Modelagem das Linhas de Transmissão 
 
As linhas de Transmissão são representadas pelo modelo π equivalente 
apresentado em Saadat, (1999). Na figura abaixo apresenta-se este, juntamente com as 
convenções de sentido de corrente. 
No modelo π equivalente, a reatância série é dada por: 
 kmkmkm jxrz +=                 (A.1) 
























−=                 (A.4) 
 
Figura A.3 - Modelo π Equivalente 
Correntes de Ramo 
 
As correntes kmI  e mkI  do modelo π equivalente podem ser calculadas a partir 
das leis de Kirchhoff: 
 ( ) kshkmmkkmkm EjbEEyI +−=                 (A.5) 
e 
 ( ) mshkmkmkmmk EjbEEyI +−=                 (A.6) 
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A. 4 .2  Modelagem dos Transformadores em Fase 
 
Transformadores em fase alteram a relação entre as magnitudes de tensão das 
barras terminais. Seus modelos são de uma admitância série ykm e um autotransformador 
ideal que pode ser de quatro tipos diferentes: tkm : 1 , 1 : tkm , 1/tkm : 1 e  1 : 1/tkm . 
Considera-se que a relação do tap do autotransformador é invariável ao longo do 
processo iterativo dos problemas de Fluxo de Carga baseado em Newton e Fluxo de 
Potência Ótimo Ativo e Reativo deste trabalho. 
 
Modelo 1 - tkm : 1 
 
 
Figura A.4 – Modelo do Transformador em Fase tkm : 1 
 










==                 (A.7) 
Correntes de Ramo 
 
As correntes kmI  e mkI , para um ramo contendo um transformador em fase do 























Modelo 2 – 1 :  tkm  
 
 
Figura A.5 – Modelo do Transformador em Fase 1 : tkm 
 










==                 (A.10) 
Correntes de Ramo 
 
As correntes kmI  e mkI , para um ramo contendo um transformador em fase do 
modelo acima especificado são:  
 mkmkmkkmkmkm EtyEtyI −=
2                 (A.11) 
e 
 mkmkkmkmmk EyEtyI +−=                 (A.12) 
 
Modelo 3 – 1/ tkm  : 1  
 
 
Figura A.6 – Modelo do Transformador em Fase 1/tkm : 1 
 










==                 (A.13) 
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Correntes de Ramo 
 
As correntes kmI  e mkI , para um ramo contendo um transformador em fase do 



















I 2+−=                 (A.15) 
 
Modelo 4 – 1 : 1/ tkm  
 
 
Figura A.7 – Modelo do Transformador em Fase 1 : 1/tkm 
 










==                 (A.16) 
Correntes de Ramo 
As correntes kmI  e mkI , para um ramo contendo um transformador em fase do 
modelo acima especificado são:  
 mkmkmkkmkm EtyEyI −=                 (A.17) 
e 
 mkmkmkkmkmmk EtyEtyI
2+−=                 (A.18) 
A. 4 .3  Modelagem dos Bancos de Capacitores e de Reatores Shunts 
 
Esses dispositivos são usados para o controle de tensão. Normalmente, se a 
demanda de potência reativa é alta num sistema, as magnitudes de tensão deste tenderão 
a decai para valores abaixo dos níveis aceitáveis. Bancos de capacitores são conectados 
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a rede para aumentar a produção de reativos e tentar manter o perfil de tensão da rede 
elevado. 
Por outro lado, sobre condições de baixa demanda, as capacitâncias intrínsecas 
das linhas fazem as magnitudes de tensão tenderem aos limites máximos toleráveis. 
Conjunto de bancos de indutores são conectados a rede de forma a se tentar reduzir a 
magnitudes de tensão a níveis aceitáveis. 
Em geral, os dados sobre os bancos de capacitores e indutores são fornecidos em 
função da quantidade de injeção ou consumo de potência aparente (MVA). 
 




Apêndice B  
O PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA 
B. 1 Introdução 
O problema de Fluxo de Carga constitui-se em obter uma solução que satisfaz 
um conjunto de equações algébricas lineares. Estas são denominadas de equações de 
fluxo de potência.São obtidas a partir das leis de Kirchhoff apresentadas em Halliday et 
al., (1997). Considera-se, ainda, que todas as tensões nodais são expressas com respeito 
a um nó de referência e, há conservação das correntes injetadas e consumidas em cada 
nó do sistema. Este princípio da conservação de potência também é chamado de balanço 
de potência ativa e reativa por Stevenson, (1962). 
B. 2 Modelagem pela Matriz Admitância Nodal  
Numa certa barra k do sistema, pela aplicação da lei das correntes de 
Kirchhoff, Halliday et al., (1997) e Nilsson e Riedel, (1996), é possível determinar o 







kIkI  , para k =1, ..., NB (B.1) 
onde, 
kΩ   → conjunto de todas as barras conectadas à barra k; 
NB     → número total de barras do sistema elétrico; 
sh
kI  → fasor da corrente injetada na barra k pelos elementos shunts. É 





kI ×−=  (B.2) 
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kmI  → fasor da corrente injetada na barra k devida ao elemento série a ela 




























  (B.3) 
onde, 
kkVkE θ∠=    → fasor tensão da barra k; 
mmVmE θ∠=  → fasor tensão da barra m; 
Manipulando-se matematicamente a equação (B.1), através da substituição de 








































































kmY −=   (B.6) 





mEkmYkEkkYkI  (B.7) 
Ressalta-se que a primeira publicação a apresentar uma rede de transmissão a 
partir de injeções de correntes nodais foi Van Ness, (1959). Esta, na época, apresentava-
se como um novo método iterativo para estudos de fluxo de potência. 
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A partir das expressões dos fasores das injeções corrente de todas as barras do 
sistema elétrico ( kI
~










































































que pode ser reduzido para, 
EYI ×=  (B.9) 
onde, 
I  → vetor linha dos fasores das injeções de corrente. Os elementos destes são 
kI  de cada barra (k = 1, ..., NB – dimensão n). 
E  → vetor linha dos fasores das tensões das barras cujos elementos são os 
fasores kE  de cada barra (k = 1, ..., NB – dimensão n). 
Y  → matriz admitância do sistema elétrico de (dimensão n x n); 
Cada elemento da diagonal de Y  está associado a uma barra do sistema 
elétrico. Ele é calculado através da soma das admitâncias, shunts ou séries, conectadas à 
respectiva barra. O valor do elemento é dado pela equação (B.5). Esta também é 
conhecida por representar à auto-admitância da barra associada ou admitância do ponto 
de controle da barra associada segundo Saadat, (1999). 
Os elementos fora da diagonal são associados as admitâncias dos elementos 
séries que interligam as barras. São calculados através da expressão (B.6). Também são 
conhecidos como admitâncias mútuas ou admitâncias de transferência segundo Saadat, 
(1999). 
A matriz admitância, Y , é composta por grandezas complexas. Reescrevendo-a 
como uma combinação linear de duas outras matrizes de dimensão n x n, uma será a que 
contém a parte real de cada elemento de Y . Esta é denominada de matriz condutância 
 
 102 
(G ). A outra será a matriz que contém a parte imaginária de cada elemento de Y
~
, 
denominada de matriz suceptância ( B ). 
jBGY +=  (B.10) 
Adotando Κ  como o conjunto formado pela barra k mais todas as barras m que 
se conectam à barra k, a expressão da injeção de corrente da barra k, dada pela equação 





=   (B.11) 
A potência complexa na barra k é dada por: 
( ) *kIkEkjQkP ×=+   (B.12) 
O sobrescrito " * " indica tratar-se do conjugado da variável complexa. 





























**  (B.13) 
Substituindo (B.10) em (B.13) tem-se: 





























*  (B.14) 












 ×=× θθθ  (B.15) 









+××=× kmjkmmVkVmEkE θθ sincos  (B.16) 
Aplicando (B.16) em (B.14) e realizando-se manipulações matemáticas, de 
forma a se representar toda a injeção de corrente em cada barra proveniente dos 




+××= kmkmkmkmmkk sinBGVVP θθcos  (B.17) 
( )∑
Κ
−××= kmkmkmkmmkk BsinGVVQ θθ cos  (B.18) 
Com isso, as potências líquidas kP  e kQ , para k = 1, ..., NB, são funções 
dependentes da magnitude e ângulo de fase de todas as barras do sistema elétrico, isto é: 
( )θ,VPk  
( )θ,VQk  
onde,  
V → é o vetor linha das magnitudes de tensão, para k = 1, ..., NB, de dimensão 
n; 
θ → é o vetor linha dos ângulos de fase de  tensão, para k = 1, ..., NB, de 
dimensão n; 
As potências líquidas injetadas nas barras podem ser escritas de uma forma 
diferente que as expressas pelas equações (17) e (18). Podem ser escritas em função das 
injeções de corrente em cada barra proveniente dos elementos shunts conectados às 










QkQ −=  (B.20) 
onde,  
kG
P  → é a soma das potências ativas geradas na barra k; 
kC
P  → é a soma das potências ativas consumidas na barra k; 
kG
Q  → é a soma das potências reativas geradas na barra k; 
kC
Q  → é a soma das potências reativas consumidas na barra k; 
Adotando a convenção de sinais para injeção de potência apresentada no 
Apêndice A, e spkP  e 
sp
kQ  como notação para representar as potências líquidas ativa e 
reativa calculadas pelas expressões (B.19) e (B.20), respectivamente, pelo princípio de 
conservação de energia, subtraindo-se spkP  da expressão (B.17) e 
sp
kQ  da (B.18), tem-
se as equações de balanço de potência como segue: 
( ) 0, =− spkPVkP θ  (B.21) 
( ) 0, =− spkQVkQ θ  (B.22) 
para k = 1, ... , NB 
Como mencionado acima, estas são o sistema de equações algébricas lineares 
que modelam os cálculos de Fluxo de Carga. São do tipo Ax = b. 
B. 3 Etapas do Problema de Fluxo de Carga 
Retornando a tabela A.1 do Apêndice A, nota-se que nem todas as incógnitas 
do problema de Fluxo de Carga são do mesmo tipo, algumas são do tipo VK e 
kθ (incógnitas associadas ao estado do sistema elétrico) e, outras são do tipo 
sp




kQ , que podem ser obtidas se as variáveis de estado do sistema forem conhecidas, 
através da simples aplicação das expressões (B.17) e (B.18).  
Dessa forma, segundo Monticelli, (1983), o problema de Fluxo de Carga básico 
pode ser dividido em duas etapas: calcular as variáveis de estado desconhecidas de 
magnitudes e ângulos de fase de tensão das barras do sistema (subsistema 1) e, calcular 
as incógnitas desconhecidas de spkP  e 
sp
kQ , além de outras variáveis do sistema como 
fluxos de potência ativa e reativa nas linhas de transmissão e transformadores 
(subsistema 2). 
Muitas vezes, a resolução apenas do subsistema 1 é chamada de Fluxo de 
Carga. Nestes casos, se estará apenas calculando o estado de operação do sistema para 
um determinado ponto de controle. Para caracterizar o subsistema 1, inicialmente, 




































NPQ → é o número de barras tipo PQ do sistema elétrico; 
NPV → é o número de barras tipo PV do sistema elétrico; 
Define-se, também, um vetor linha y , formado por todas as variáveis 


























































Das expressões (B.21) e (B.22) seleciona-se um número de equações igual ao 
número de variáveis de estado desconhecidas, isto é, mesma dimensão que o vetor x . 
Estas formarão um vetor linha g , cujos os elementos serão expressões de (B.21) e 



























,  (B.25) 
B. 4 Resolução do Subsistema 1 (Problema de Fluxo de Carga Pelo 
Método de Newton-Raphson) 
O sistema de equações algébricas lineares representadas pelo vetor g  pode ser 
resolvido por diferentes métodos numéricos (diretos ou iterativos) segundo Laughton e 
Davies, (1964). Todavia, o uso de métodos numéricos iterativos é mais comum 
conforme Tinney e Hart, (1967). 
Como o Problema de Fluxo de Carga é do tipo  
Ax = b 
Onde,  
A é uma matriz de dimensão n x n 
x e b são vetores de estado e entrada de dimensão n, respectivamente 
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A solução de x existirá somente se A for uma matriz não singular. Deste modo, 
a solução será escrita como: 
x = A-1 b 
Para se determinar o vetor x  do sistema de equações algébricas lineares, neste 
trabalho, implementou-se uma seqüência de etapas para cálculos de Fluxo de Carga pelo 
método de Newton-Raphson é apresentada a seguir: 
Etapa 1) Inicializa o contador k (k=0). Para xk = x0 , estima-se valores para as 
variáveis de estado desconhecidas (elementos do vetor xk). Atribui-se as magnitudes de 
tensão de Vk = V0 o valor de 1.0 pu. Já para os ângulos de fase, θk = θ0, atribui-se o 
valor 0.0. 
Etapa 2) Calcula-se os valores dos elementos do vetor gk a partir das variáveis 

































































































Etapa 3) Calcula-se os valores dos incrementos dos elementos do vetor xk a 







































































































































































































































































































































































































































































,  é conhecida como matriz Jacobiana. É uma matriz 
quadrada e, deve ser não singular para que o processo iterativo do método de Newton se 
realize. 
 
Etapa 4) Se os valores calculados para gk forem menores que a precisão 
desejada no método de Newton, então, o vetor xk é o estado do sistema elétrico 







 +1  (B.30) 
k = k+1 
e, retorna-se a etapa 2 descrita acima. 
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Um fluxograma do algoritmo implementado é apresentado no Capítulo 2, seção 
2.5 deste Trabalho.  
B. 5 Resolução do Subsistema 2 (Cálculo dos Fluxos de Potência 
nos Ramos) 
Calculado o estado de operação do sistema para determinada condição de 
controle, obtêm-se os fluxos de potência ativa e reativa nos ramos a partir das equações 
(B.31) e (B.32). 
( ) ( )kmkmbmVkVkmkmgmVkVkmgkVkmP θθ sincos
2 −−=  (B.31) 












Sistema de Transmissão Interligado IEEE 30 
Bus 
C. 1 Histórico do IEEE 30 Bus 
 
O sistema de potência de teste IEEE 30 Bus, conforme relatado por Glimn e 
Stagg, (1957), representa o sistema de subtransmissão da área Roanoke (EUA) da 
Companhia de Energia Elétrica e Gás Americana (American Gas and Electric 
Company). Este foi desenvolvido em Schenectady com a configuração de dezembro de 
1956. 
O sistema de potência consistia de 30 barras, 38 linhas de transmissão e 4 
transformadores em fase. Estas, em sua maioria, de 33 kV. Todavia, há uma rede de 




Figura C.1 - Diagrama Unifilar do Sistema de Subtransmissão da Área Roanoke (EUA) 
da Companhia de Energia Elétrica e Gás Americana (American Gas and Electric 
Company) de Dezembro de 1956. 
 
O desenvolvimento deste sistema objetivava o estudo do desempenho da rede 
quando ocorresse a saída de unidades geradoras ou adição de novos dispositivos (linhas 
de transmissão e transformadores, por exemplo). Na época, estes estudos basearam-se 
nas previsões das cargas de 1956, 1958, 1961, 1966, 1971 e 1976. Consideraram, 
também, a expansão da rede de subtransmissão de 33 kV para uma rede de transmissão 
de 132 kV e 345 kV. 
A versão do sistema IEEE 30 Bus que se conhece hoje, considerada por muitos 
a versão original, foi a apresentada apenas em 1968 por Freris e Sasson, (1968). Tal fato 
deve-se a esta ser a primeira publicação de caráter internacional que detalhou os dados 




Figura C.2 - Diagrama Unifilar do Sistema de Potência apresentado no Artigo de Freris 
e Sasson, (1968). 
 
C. 2 Características do Sistema de Potência IEEE 30 Bus 
apresentado por Freris e Sasson, (1968). 
 
A principal característica a ser ressaltada é a existência de apenas 6 (seis) 
barras com controle de tensão. Isto facilita estudos de menor escala. Estas são 

























1 Slack 1.060 260.0 -- -- 
2 PV 1.045 40.0 -40 50 
5 PV 1.010 0.0 -40 40 
8 PV 1.010 0.0 -10 40 
11 PV 1.082 0.0 -6 24 
13 PV 1.071 0.0 -6 24 




Além disso, de um total de 41 ramos, este sistema possui 4 (quatro) ramos com 
transformadores em fase. Há, também, duas barras com bancos de capacitores shunts 






Injeção de Potência Reativa pelo banco de Capacitores Shunts em MVAr 
10 Slack 19,0 
24 PV 4,3 
Tabela C.2 – Barras com Injeção de Potência Reativa pelo Banco de Capacitores Shunts 
 
Evidencia-se, ainda, que esta rede não possui transformadores defasadores, 
nem bancos shunts de reatores, nem compensadores séries. 
 
C. 3 Sistema de Potência IEEE 30 Bus Modificado 
 
Como se pode notar das seções anteriores, a versão do sistema IEEE 30 Bus, de 
Freris e Sasson, (1968), é constituído apenas de duas barras de geração de potência 
ativa, barra 1 (tipo slack) e barra 2 (tipo PV). 
Neste contexto, todo estudo realizado que envolvesse a elevação de carga ativa 
ficaria prejudicado, pois, um corredor de transmissão de potência ativa seria formado 
conforme ilustrado na figura C.3 a seguir. 
 





Assim, com o objetivo de simular competição entre geradores nos estudos com 
esta rede, acrescentaram-se mais 4 unidades geradoras de potência ativa, conforme 

























1 Slack 1.060 260.0 -- -- 
2 PV 1.045 40.0 -40 50 
5 PV 1.010 40.0 -40 40 
8 PV 1.010 50.0 -10 40 
11 PV 1.083 50.0 -6 24 
13 PV 1.071 60.0 -6 24 
Tabela C.3 – Grandezas das Barras com Controle de Tensão 
 
Note que se optou em acrescentar novas gerações nas mesmas barras que já se 
tinha controle de tensão (barras: 5; 11 e 13). Acrescentou-se, também, uma geração na 
barra 8. 
Ressalta-se, ainda, que a escolha dos novos valores de geração de potência 
ativa foi totalmente arbitrário. 
 
C. 4 Barra do Sistema de Potência IEEE 30 Bus Estudada 
 
O sistema IEEE 30 Bus é composto de uma rede de transmissão a 132 kV que 
alimenta a demanda de uma rede subtransmissão em 33 kV. 
Para demonstrar os efeitos dos controles secundários na estabilidade de tensão 
da rede de transmissão sobrecarregada, estudou-se a única barra de carga presente na 
rede de 132 kV, a barra 7. Além disso, ela se encontra entre geradores de potência ativa, 
possibilitando, assim, demonstrar a competição entre unidades geradoras quando estas 
são redespachadas no Fluxo de Potência Ótimo Ativo. 
 
C. 5 Dados do Sistema de Potência IEEE 30 Bus  
 
Os dados do Sistema de Potência IEEE 30 Bus estudados são do artigo de 




Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
   1    Glen Lyn 132   3     1.060    0.0      0.0      0.0    260.2   -16.1    0.0         0.0       0.0 
   2    Claytor  132     2     1.045  -5.48   21.7    12.7     40.0     50.0    50.0    -40.0       0.0 
   3    Kumis    132    0     1.021  -7.96    2.4      1.2       0.0       0.0      0.0        0.0        0.0  
   4    Hancock  132   0     1.012  -9.62    7.6      1.6       0.0      0.0       0.0        0.0       0.0 
   5    Fieldale 132     2     1.010 -14.37  94.2    19.0     40.0    37.0     40.0    -40.0       0.0 
   6    Roanoke  132   0     1.010 -11.34   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0        0.0       0.0 
   7    Blaine   132      0     1.002 -13.12 22.8     10.9      0.0     0.0        0.0        0.0       0.0 
   8    Reusens  132    2     1.010 -12.10 30.0     30.0     60.0    37.3    40.0     -10.0       0.0 
   9    Roanoke  1.0    0     1.051 -14.38   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0        0.0       0.0 
  10   Roanoke   33    0     1.045 -15.97  5.8      2.0      0.0     0.0         0.0        0.0       19.0 
  11   Roanoke   11    2     1.082 -14.39   0.0      0.0     50.0    16.2     24.0      -6.0        0.0  
  12   Hancock   33    0     1.057 -15.24 11.2      7.5      0.0     0.0         0.0        0.0       0.0  
  13   Hancock   11    2     1.071 -15.24   0.0      0.0     50.0    10.6     24.0      -6.0        0.0 
  14   Bus 14    33      0     1.042 -16.13   6.2      1.6      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  15   Bus 15    33      0     1.038 -16.22   8.2      2.5      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  16   Bus 16    33      0     1.045 -15.83   3.5      1.8      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  17   Bus 17    33      0     1.040 -16.14   9.0      5.8      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  18   Bus 18    33      0     1.028 -16.82   3.2      0.9      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0  
  19   Bus 19    33      0     1.026 -17.00   9.5      3.4      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  20   Bus 20    33      0     1.030 -16.80   2.2      0.7      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  21   Bus 21    33      0     1.033 -16.42 17.5     11.2     0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  22   Bus 22    33      0     1.033 -16.41   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  23   Bus 23    33      0     1.027 -16.61   3.2      1.6      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  24   Bus 24    33      0     1.021 -16.78   8.7      6.7      0.0     0.0         0.0       0.0        4.3 
  25   Bus 25    33      0     1.017 -16.35   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  26   Bus 26    33      0     1.000 -16.77   3.5      2.3      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  27   Cloverdle 33     0     1.023 -15.82   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  28   Cloverdle132    0     1.007 -11.97   0.0      0.0      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 
  29   Bus 29    33      0     1.003 -17.06   2.4      0.9      0.0     0.0         0.0       0.0        0.0 




Dados dos Ramos – 41 Ramos  
 
Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
   1                2               0.0192                 0.0575          0.0528          0.0 
   1                3               0.0452                 0.1852          0.0408          0.0 
   2                4               0.0570                 0.1737          0.0368          0.0 
   3                4               0.0132                 0.0379          0.0084          0.0 
   2                5               0.0472                 0.1983          0.0418          0.0 
   2                6               0.0581                 0.1763          0.0374          0.0 
   4                6               0.0119                 0.0414          0.0090          0.0 
   5                7               0.0460                 0.1160          0.0204          0.0 
   6                7               0.0267                 0.0820          0.0170          0.0 
   6                8               0.0120                 0.0420          0.0090          0.0 
   6                9               0.0                       0.2080          0.0                0.978   
   6              10               0.0                       0.5560          0.0                0.969    
   9              11               0.0                       0.2080          0.0                0.0 
   9              10               0.0                       0.1100          0.0                0.0 
   4              12               0.0                       0.2560          0.0                0.932   
  12             13               0.0                       0.1400          0.0                0.0 
  12             14               0.1231                 0.2559          0.0                0.0 
  12             15               0.0662                 0.1304          0.0                0.0 
  12             16               0.0945                 0.1987          0.0                0.0 
  14             15               0.2210                 0.1997          0.0                0.0  
  16             17               0.0824                 0.1923          0.0                0.0  
  15             18               0.1070                 0.2185          0.0                0.0     
  18             19               0.0639                 0.1292          0.0                0.0 
  19             20               0.0340                 0.0680          0.0                0.0    
  10             20               0.0936                 0.2090          0.0                0.0 
  10             17               0.0324                 0.0845          0.0                0.0 
  10             21               0.0348                 0.0749          0.0                0.0 
  10             22               0.0727                 0.1499          0.0                0.0      
  21             22               0.0116                 0.0236          0.0                0.0  
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
  15             23               0.1000                 0.2020             0.0             0.0 
  22             24               0.1115                 0.1790             0.0             0.0 
  23             24               0.1320                 0.2700             0.0             0.0 
  24             25               0.1885                 0.3292             0.0             0.0 
  25             26               0.2544                 0.3800             0.0             0.0 
  25             27               0.1093                 0.2087             0.0             0.0 
  28             27               0.0                       0.3960             0.0             0.968   
  27             29               0.2198                 0.4153             0.0             0.0 
  27             30               0.3202                 0.6027             0.0             0.0 
  29             30               0.2399                 0.4533             0.0             0.0 
   8              28               0.0636                 0.2000             0.0428       0.0 






Sistema de Transmissão Interligado IEEE 57 
Bus 
D. 1 Histórico do IEEE 57 Bus 
O sistema de potência de teste IEEE 57 Bus, do mesmo modo que o sistema 
IEEE 30 (Apêndice C), representa parte da rede de transmissão da Companhia 
American Gas and Electric Company (EUA). 
Dyrkacz e Magninniss, (1959), relatam estudos realizados em parte deste para 
validar um novo programa de Fluxo de Carga que rodava sobre os computadores IBM 
704. 
A busca em se determinar o ano correto em que este foi elaborado e, 
principalmente, para quais cenários de carga, foi em vão. Encontrou-se apenas a 
referência de Freris e Sasson, (1968) apresentando os dados de barras e linhas. A figura 




Figura D.1 - Diagrama Unifilar do Sistema de Potência apresentado no Artigo de Freris 
e Sasson, (1968). 
D. 2 Características do Sistema de Potência IEEE 57 Bus 
apresentado por Freris e Sasson, (1968). 
As duas principais característica a serem ressaltadas são: pares de linhas de 
transmissão formando um anel de transmissão, e, a presença de vários transformadores 
em fase neste mesmo anel. 
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Estes transformadores interligam a rede de transmissão a um pequeno sistema 
de subtransmissão no centro onde se localiza a maior parte da carga. Existem linhas de 
transmissão e transformadores em fase em paralelo nesta rede. 
Grandes flutuações nestas cargas podem resultar em alterações significativas 
nas tensões primárias dos transformadores (lado de alta conectado ao anel). 
Evidencia-se, ainda, que esta rede não possui transformadores defasadores, 
nem bancos shunts de reatores, nem compensadores séries. 
D. 3 Barra do Sistema de Potência IEEE 57 Bus Estudada 
Para os casos em que há variações no lado de alta é recomendável regular os 
taps dos transformadores. Assim, os níveis de tensão na carga permaneceriam dentro 
dos padrões estipulados pelos órgãos reguladores. 
Todavia, neste trabalho, implementaram-se rotinas que não simulam os efeitos 
dos chaveamentos de taps. Dessa forma, não adiantaria realizar incrementos de carga na 
rede de subtransmissão. Optou-se por estudar uma barra de carga pertencente ao anel de 
transmissão, barra 5. Esta, a exemplo da barra 7 do sistema IEEE 30, encontra-se entre 
geradores de potência ativa, possibilitando, também, demonstrar a competição entre 
unidades geradoras quando estas são redespachadas no Fluxo de Potência Ótimo Ativo. 
D. 4 Dados do Sistema de Potência IEEE 57 Bus  
Os dados do Sistema de Potência IEEE 57 Bus estudados são os do artigo de 
Freris e Sasson, (1968). 
 
Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
   1    Kanawha  V1   3     1.040    0.0     55.0   17.0    128.9   -16.1     0.0        0.0       0.0   
   2    Turner      V1   2     1.010   -1.18    3.0    88.0      0.0      -0.8    50.0    -17.0       0.0  
   3    Logan       V1   2     0.985   -5.97  41.0    21.0    40.0      -1.0    60.0    -10.0       0.0  
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
   4    Sprigg       V1   0     0.981  -7.32    0.0      0.0      0.0        0.0      0.0       0.0       0.0 
   5    Bus 5        V1   0     0.976  -8.52  13.0      4.0      0.0        0.0      0.0       0.0       0.0  
   6    Beaver Ck V1  2     0.980  -8.65   75.0      2.0     0.0         0.8    25.0     -8.0       0.0  
   7    Bus 7     V1      0     0.984  -7.58     0.0     0.0      0.0        0.0      0.0       0.0       0.0   
   8    Clinch Rv V1   2     1.005  -4.45 150.0    22.0  450.0     62.1  200.0  -140.0       0.0  
   9    Saltville V1      2     0.980  -9.56 121.0    26.0     0.0      2.2        9.0     -3.0        0.0  
 10    Bus 10    V1     0     0.986 -11.43  5.0      2.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 11    Tazewell  V1    0     0.974 -10.17  0.0      0.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 12    Glen Lyn  V1   2     1.015 -10.46 377.0  24.0   310.0   128.5  155.0  -150.0       0.0  
 13    Bus 13    V1     0     0.979  -9.79   18.0    2.3       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 14    Bus 14    V1     0     0.970  -9.33   10.5    5.3       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 15    Bus 15    V1     0     0.988  -7.18   22.0    5.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 16    Bus 16    V1     0     1.013  -8.85   43.0    3.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 17    Bus 17    V1     0     1.017  -5.39   42.0    8.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 18    Sprigg    V2      0     1.001 -11.71  27.2   9.8       0.0      0.0        0.0       0.0        0.0  
 19    Bus 19    V2     0     0.970 -13.20    3.3   0.6        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 20    Bus 20    V2     0     0.964 -13.41    2.3   1.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 21    Bus 21    V3     0     1.008 -12.89    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 22    Bus 22    V3     0     1.010 -12.84    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 
 123 
Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
 23    Bus 23    V3     0     1.008 -12.91    6.3   2.1        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 24    Bus 24    V3     0     0.999 -13.25    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 25    Bus 25    V4     0     0.982 -18.13    6.3   3.2        0.0      0.0        0.0      0.0        5.9  
26    Bus 26    V5     0     0.959 -12.95    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 27    Bus 27    V5     0     0.982 -11.48    9.3   0.5        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 28    Bus 28    V5     0     0.997 -10.45    4.6   2.3        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 29    Bus 29    V5     0     1.010  -9.75   17.0   2.6        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 30    Bus 30    V4     0     0.962 -18.68    3.6   1.8        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 31    Bus 31    V4     0     0.936 -19.34    5.8   2.9        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 32    Bus 32    V4     0     0.949 -18.46    1.6   0.8        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 33    Bus 33    V4     0     0.947 -18.50    3.8   1.9        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 34    Bus 34    V3     0     0.959 -14.10    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 35    Bus 35    V3     0     0.966 -13.86    6.0   3.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 36    Bus 36    V3     0     0.976 -13.59    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 37    Bus 37    V3     0     0.985 -13.41    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 38    Bus 38    V3     0     1.013 -12.71  14.0   7.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 39    Bus 39    V3     0     0.983 -13.46    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 40    Bus 40    V3     0     0.973 -13.62    0.0   0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 41    Tazewell  V6    0     0.996 -14.05   6.3   3.0         0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.      o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
42    Bus 42    V6     0     0.966 -15.50   7.1   4.4         0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 43    Tazewell  V7    0     1.010 -11.33   2.0   1.0         0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 44    Bus 44    V3     0     1.017 -11.86  12.0   1.8        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 45    Bus 45    V3     0     1.036  -9.25    0.0    0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 46    Bus 46    V3     0     1.050 -11.89   0.0    0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 47    Bus 47    V3     0     1.033 -12.49  29.7  11.6       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 48    Bus 48    V3     0     1.027 -12.59   0.0    0.0        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 49    Bus 49    V3     0     1.036 -12.92  18.0   8.5        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 50    Bus 50    V3     0     1.023 -13.39  21.0  10.5       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 51    Bus 51    V3     0     1.052 -12.52  18.0   5.3        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 52    Bus 52    V5     0     0.980 -11.47   4.9    2.2        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 53    Bus 53    V5     0     0.971 -12.23  20.0  10.0       0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 54    Bus 54    V5     0     0.996 -11.69   4.1    1.4        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 55    Saltville V5      0     1.031 -10.78   6.8    3.4        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  
 56    Bus 56    V6     0     0.968 -16.04   7.6    2.2        0.0      0.0        0.0      0.0        0.0  




Dados dos Ramos – 80 Ramos  
 
Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
   1                2               0.0083                 0.0280          0.1290          0.0 
   2                3               0.0298                 0.0850          0.0818          0.0      
   3                4               0.0112                 0.0366          0.0380          0.0      
   4                5               0.0625                 0.1320          0.0258          0.0      
   4                6               0.0430                 0.1480          0.0348          0.0      
   6                7               0.0200                 0.1020          0.0276          0.0      
   6                8               0.0339                 0.1730          0.0470          0.0  
   8                9               0.0099                 0.0505          0.0548          0.0  
   9              10               0.0369                 0.1679          0.0440          0.0 
   9              11               0.0258                 0.0848          0.0218          0.0 
   9              12               0.0648                 0.2950          0.0772          0.0 
   9              13               0.0481                 0.1580          0.0406          0.0 
  13             14               0.0132                 0.0434          0.0110          0.0 
  13             15               0.0269                 0.0869          0.0230          0.0 
   1              15               0.0178                 0.0910          0.0988          0.0  
   1              16               0.0454                 0.2060          0.0546          0.0  
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
   1              17               0.0238                 0.1080          0.0286          0.0  
   3              15               0.0162                 0.0530          0.0544          0.0  
   4              18               0.0                       0.5550          0.0                0.970  
   4              18               0.0                       0.4300          0.0                0.978    
   5               6                0.0302                 0.0641          0.0124          0.0   
   7               8                0.0139                 0.0712          0.0194          0.0   
  10             12               0.0277                 0.1262          0.0328          0.0 
  11             13               0.0223                 0.0732          0.0188          0.0 
  12             13               0.0178                 0.0580          0.0604          0.0 
  12             16               0.0180                 0.0813          0.0216          0.0 
  12             17               0.0397                 0.1790          0.0476          0.0 
  14             15               0.0171                 0.0547          0.0148          0.0 
  18             19               0.4610                 0.6850          0.0                0.0    
  19             20               0.2830                 0.4340          0.0                0.0    
  21             20               0.0                       0.7767          0.0                1.043   
  21             22               0.0736                 0.1170          0.0                0.0    
  22             23               0.0099                 0.0152          0.0                0.0    
  23             24               0.1660                 0.2560          0.0084          0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
  24             25               0.0                       1.1820          0.0                1.000   
  24             25               0.0                       1.2300          0.0                1.000   
  24             26               0.0                       0.0473          0.0                1.043   
  26             27               0.1650                 0.2540          0.0                0.0    
  27             28               0.0618                 0.0954          0.0                0.0    
  28             29               0.0418                 0.0587          0.0                0.0    
   7              29               0.0                       0.0648          0.0                0.967    
  25             30               0.1350                 0.2020          0.0                0.0    
  30             31               0.3260                 0.4970          0.0                0.0    
  31             32               0.5070                 0.7550          0.0                0.0    
  32             33               0.0392                 0.0360          0.0                0.0    
  32             34               0.0                       0.9530          0.0                0.975   
  34             35               0.0520                 0.0780          0.0032          0.0 
  35             36               0.0430                 0.0537          0.0016          0.0 
  36             37               0.0290                 0.0366          0.0                0.0    
  37             38               0.0651                 0.1009          0.0020          0.0 
  37             39               0.0239                 0.0379          0.0                0.0    
  36             40               0.0300                 0.0466          0.0                0.0    
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
  22             38               0.0192                 0.0295          0.0                0.0    
  11             41               0.0                       0.7490          0.0                0.955   
  41             42               0.2070                 0.3520          0.0                0.0    
  41             43               0.0                       0.4120          0.0                0.0       
  38             44               0.0289                 0.0585          0.0020          0.0 
  15             45               0.0                       0.1042          0.0                0.955   
  14             46               0.0                       0.0735          0.0                0.900   
  46             47               0.0230                 0.0680          0.0032          0.0 
  47             48               0.0182                 0.0233          0.0                0.0    
  48             49               0.0834                 0.1290          0.0048          0.0 
  49             50               0.0801                 0.1280          0.0                0.0    
  50             51               0.1386                 0.2200          0.0                0.0    
  10             51               0.0                       0.0712          0.0                0.930   
  13             49               0.0                       0.1910          0.0                0.895   
  29             52               0.1442                 0.1870          0.0                0.0    
  52             53               0.0762                 0.0984          0.0                0.0    
  53             54               0.1878                 0.2320          0.0                0.0    
  54             55               0.1732                 0.2265          0.0                0.0    
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
  11             43               0.0                       0.1530          0.0                0.958   
  44             45               0.0624                 0.1242          0.0040          0.0 
  40             56               0.0                       1.1950          0.0                0.958   
  56             41               0.5530                 0.5490          0.0                0.0    
  56             42               0.2125                 0.3540          0.0                0.0    
  39             57               0.0                       1.3550          0.0                0.980   
  57             56               0.1740                 0.2600          0.0                0.0    
  38             49               0.1150                 0.1770          0.0030          0.0 
  38             48               0.0312                 0.0482          0.0                0.0    






Apêndice E  
Sistema de Transmissão Interligado IEEE 
118 Bus 
E. 1 Histórico do IEEE 118 Bus 
O sistema de teste IEEE 118 Bus constitui-se de um equivalente da rede de 
transmissão da antiga empresa americana American Gas and Electric Company.  
Kirchmayer e Stagg, (1951), foi o primeiro trabalho encontrado que faz 
menção a construção de um equivalente para testes desta rede. A figura E.1 apresenta o 
diagrama unifilar com os dados da rede que é apresentado nesta referência.  
A rede de transmissão representada engloba as linhas de transmissão das 









Figura E.1 - Mapa da Rede de Transmissão da Empresa American Gas and Electric 
Company em 1950. 
Em Glimn et al., (1953), um novo diagrama unifilar desta rede é apresentado 








Figura E.2 - Diagrama Unifilar apresentado em Glimn, et al., (1953). 
ST. Clair e Imburgia, (1954), relatam suas pesquisas no sistema de transmissão 
de extra alta voltagem da companhia american gas and electric. Estes detalham o layout 









Figura E.3 - Diagrama Unifilar apresentado em ST. Clair e Imburgia, (1954) para as 
Linhas de 138 e 330 kV em Operação na Rede de Transmissão da American Gas and 
Electric Company. 
Glimn at el., (1955), apresentam cálculos digitais de impedância de rede num 









Figura E.4 - Diagrama Unifilar apresentado em Glimn et al., (1955). 
No final da década de 1950, a empresa American Gas and Electric Company 
separa os segmentos de gás do de energia elétrica. Desta cisão surge a empresa 
American Electric Power Company, responsável pela parte de energia elétrica. St. Clair 
e Stagg, (1959), realizam cálculos de Fluxo de Carga sobre um equivalente desta bem 
próximo do que se tornou o IEEE 118 Bus. Na figura E.5 apresenta-se o diagrama 




Figura E.5 - Sistema Interconectado de 138 e 345 kV da Americam Electric Power 
Company. 
O sistema IEEE 118 Bus original foi resultado de um projeto de pesquisa do 
Edison Electric Institute – EEI (EEI project RP-90).  
Os trabalhos iniciaram-se em dezembro de 1968 após a autorização dos 
diretores do EEI com base nas recomendações do Comitê Executivo das Áreas de 
Operação e Engenharia do EEI. Os dois anos seguintes de pesquisas foram financiadas 
pelo Conselho de Pesquisa Elétrica (Electric Research Council), pela empresa 
americana Bonneville Power Administration e pela agência reguladora de energia 
elétrica da região do Tennessee (Bureau of Reclamation and the Tennessee Valley 
Authority). O propósito era desenvolver métodos de operação e controle que 
aumentassem a segurança dos sistemas de potência. Os trabalhos foram divididos em 
seis áreas interrelacionadas: 
1) Análise de Estabilidade em Tempo Real (North American Rockwell 
Information Systems Co.); 
2) Investigação de Sistema Híbridos para Análises de Sistemas de Potência 
(Electronic Associates, Inc.); 
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3) Métodos de Consideração da Segurança – Abordagens baseadas em 
Simulações (International Business Machines Corp.); 
4) Equivalentes de Sistemas (General Electric Co.); 
5) Uma Abordagem Generalizada para Determinação de Soluções Ótimas 
para Problemas que envolvam Segurança e Custo de Sistemas (Wolf 
Management Services); 
6) Métodos de Consideração da Segurança – Abordagens baseadas em 
Probabilidades (Texas A&M University); 
O IEEE 118 foi elaborado pelo grupo 4, encarregado de desenvolver 
representações de equivalentes de sistemas elétricos reais que seriam utilizados em 
análises de redes pelos demais grupos. Os equivalentes deveriam incorporar as 
características da região que seria objeto de estudo e, também, das áreas externas 
vizinhas. Abrangeriam os comportamentos estáticos e dinâmicos destas. O diagrama 
unifilar deste sistema é apresentado na figura E.6. 
 
Figura E.6 - IEEE 118 Bus Original 
 
Detalhes sobre o projeto RP 90 em EEI (1970) e EEI (1971). 
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O IEEE 118 Bus original era composto por 54 barras com controle de tensão e 
179 ramos. Todavia, Chang e Adibi, (1970), convertendo alguns condensadores 
síncronos em capacitores estáticos, simplificaram-no. Estas alterações, visavam 
melhorar as análises de estabilidade transitória com este sistema. Além disso, os autores 
o dividem em três regiões distintas, o que permite estudos de intercâmbio de potências. 
Esta é a versão conhecida atualmente, com 20 barras com controle de tensão e 186 
ramos. O diagrama unifilar desta versão do sistema é apresentado na figura E.7. 
 
 
Figura E.7 - IEEE 118 Bus Atual 
Ressalta-se que a única referência encontrada que realiza estudos com o IEEE 
118 Bus original e o IEEE 118 Bus atual foi Podmore e Undrill, (1973). 
E. 2 Características do Sistema de Potência IEEE 118 Bus com 54 
Barras com Controle de Tensão 
O sistema IEEE 118 Bus com 54 barras com controle de tensão é uma ótima 
rede para teste de algoritmos. Ele contém um grande número de geradores igualmente 
distribuídos sobre sua rede de transmissão. Além disso, EPRI, (1989) relata, também, 
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que este sistema pode ser particionado em muitas áreas reativas independentes, 
conforme a figura E.8. 
 
Figura E.8 – Particionamento das Áreas Reativas do Sistema IEEE 118 Bus. 
Este consiste de 30 áreas reativas de agrupamentos de barras de carga 
interconectadas e seus geradores de vizinhança correspondentes. Ressalta-se que 
algumas dessas áreas têm apenas uma barra.  
O sistema IEEE 118 Bus estudado possui 9 transformadores com chaveamento 
de tap. Também possui bancos shunts de capacitores e reatores. Não possui 
tranformadores defasadores nem compensadores séries. É composto por 179 ramos. 
A carga deste sistema é espalhada sobre toda a rede. Neste equivalente não há a 
representação de redes de subtransmissão em 33 kV. Somente 138 e 345 kV. 
É importante ressaltar que o sistema IEEE 118 Bus incorpora os dois outros 
sistemas estudados neste trabalho e descritos em Freris e Sasson, (1968): IEEE 30 Bus 
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(Apêndice C) e IEEE 57 Bus (Apêndice D). Na figura E.9 a seguir evidencia-se cada um 
destes na rede de transmissão do IEEE 118 Bus. 
 
Figura E.9 – Detalhe da Divisão do IEEE 30 Bus e IEEE 57 Bus no IEEE 118 Bus. 
E. 3 Barras do Sistema de Potência IEEE 118 Bus (54) Estudadas 
Optou-se por estudar as barras 41, 75 e 95. Os resultados obtidos com os 
estudos da barra 95 são comparados com os obtidos como em EPRI, (1989). A barra 41 
é interessante estudar pois, esta barra de carga encontra-se entre duas barras com 
controle de tensão. A importância em se estudar a barra 75 deve-se ao fato desta se 
localizar no centro do sistema IEEE 118 Bus. Isto permite constatar o efeito que uma 
sobrecarga nesta causa no sistema, pois, além de afetar as barras pertencentes a sua área 
reativa, quando a barra piloto atingir o seu limite, a perturbação poderá se propagar para 
outras áreas ou então, causar um colapso de tensão. Neste caso, o colapso seria parcial 
pois, a não convergência dos programs de cálculos de Fluxo de Carga Newton e Fluxo 
de Potência Ótimo deve-se apenas a sobrecarga na área da barra 75. Na figura E.10 tem-




Figura E.10 – Detalhe da Área Reativa que contém a Barra 95. 
E. 4 Dados do Sistema de Potência IEEE 118 Bus (54) 
Os dados do Sistema de Potência IEEE 118 Bus estudados são os do relatório 
do EPRI, (1984). 
 
Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
   1                             1     1.051    0.0     51.0   27.0       0.0      0.0      8.0        0.0       0.0 
   2                             0     1.000    0.0     20.0    9.0        0.0      0.0      0.0        0.0       0.0 
   3                             0     1.000    0.0     39.0    10.0      0.0      0.0      0.0         0.0       0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
   4                             1     1.010    0.0     39.0    12.0   100.0   14.0   300.0   -100.0       0.0 
   5                             0     1.000    0.0      0.0      0.0       0.0      0.0      0.0         0.0    -40.0 
   6                             1     1.085    0.0     52.0    22.0      5.0    18.0    30.0        -5.0       0.0 
   7                             0     1.000    0.0     19.0     2.0       0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
   8                             1     1.055    0.0    300.0   28.0   100.0   -8.0   300.0    -100.0      0.0 
   9                             0     1.000    0.0      0.0      0.0       0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  10                             1    1.100    0.0      0.0      0.0    100.0  -71.0   300.0    -100.0     0.0 
  11                             0    1.000    0.0     70.0    23.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  12                             1    1.080    0.0     47.0    10.0    30.0    75.0    75.0       -30.0      0.0 
  13                             0    1.000    0.0     34.0    16.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  14                            0     1.000    0.0     14.0      1.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  15                             1    1.063    0.0     90.0    30.0      5.0      5.0    23.0        -5.0       0.0 
  16                             0    1.000    0.0     25.0    10.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  17                             0    1.000    0.0     11.0      3.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  18                             1    1.068    0.0     60.0    34.0      5.0    23.0    23.0        -5.0       0.0 
  19                             1    1.060    0.0     45.0    25.0      5.0    14.0    15.0        -5.0       0.0 
  20                             0    1.000    0.0     18.0      3.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  21                             0    1.000    0.0     14.0      8.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
  22                             0    1.000    0.0     10.0      5.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  23                             0    1.000    0.0      7.0       3.0      0.0      0.0      0.0          0.0      0.0 
  24                             1    1.080    0.0    13.0       0.0   100.0   91.0   300.0    -100.0      0.0 
  25                             1    1.100    0.0      0.0       0.0   100.0   33.0   300.0    -100.0      0.0 
  26                             1    0.976    0.0      0.0       0.0   300.0 -118.0  600.0    -300.0      0.0 
  27                             1    1.095    0.0     71.0     13.0      0.0    9.0    300.0    –100.0     0.0 
  28                             0    1.000    0.0     17.0       7.0      0.0    0.0        0.0          0.0     0.0 
  29                             0    1.000    0.0     24.0       4.0      0.0    0.0        0.0          0.0     0.0 
  30                             0    1.000    0.0       0.0       0.0      0.0    0.0        0.0          0.0     0.0 
  31                             1    1.100    0.0     43.0     27.0   100.0  37.0   300.0     -100.0     0.0 
  32                             1    1.089    0.0     59.0     23.0      5.0   12.0     23.0         -5.0     0.0 
  33                             0    1.000    0.0     23.0       9.0      0.0     0.0       0.0          0.0     0.0 
  34                             1    1.049    0.0     59.0      26.0     5.0   15.0     23.0         -5.0  14.0 
  35                             0    1.000    0.0     33.0        9.0     0.0     0.0       0.0          0.0     0.0 
  36                             1    1.041    0.0     31.0       17.0    5.0   -5.0     15.0          -5.0    0.0 
  37                             0    1.000    0.0       0.0         0.0    0.0    0.0        0.0          0.0  -25.0 
  38                             0    1.000    0.0       0.0         0.0    0.0    0.0        0.0          0.0     0.0 
  39                             0    1.000    0.0     27.0       11.0    0.0    0.0        0.0          0.0     0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
  40                             1    0.965    0.0     66.0       23.0 101.7 –100.0 300.0   -100.0      0.0 
  41                            0     1.000    0.0     37.0       10.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  42                             1    1.005    0.0     96.0       23.0 106.6   9.0     300.0   -100.0     0.0 
  43                             0    1.000    0.0     18.0         7.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  44                             0    1.000    0.0     16.0         8.0   0.0     0.0        0.0          0.0   10.0 
  45                             0    1.000    0.0     53.0       22.0   0.0     0.0        0.0          0.0   10.0 
  46                             1    1.077    0.0     28.0       10.0 101.1  -6.0    300.0    -100.0   10.0 
  47                            0     1.000    0.0     34.0         0.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  48                             0    1.000    0.0     20.0       11.0   0.0     0.0        0.0          0.0   15.0 
  49                             1    1.077    0.0     87.0       30.0 100.0 139.0  300.0     -100.0     0.0 
  50                             0    1.000    0.0     17.0         4.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  51                             0    1.000    0.0     17.0         8.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  52                             0    1.000    0.0     18.0         5.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  53                             0    1.000    0.0     23.0       11.0   0.0     0.0        0.0          0.0     0.0 
  54                             1    1.100    0.0    113.0      32.0 109.4 148.0  300.0          0.0     0.0 
  55                             1    1.091    0.0      63.0      22.0  15.0     5.0     11.0        -5.0      0.0 
  56                             1    1.093    0.0      84.0      18.0   7.2     -5.0     11.0        -5.0     0.0 
  57                             0    1.000    0.0      12.0        3.0   0.0      0.0       0.0          0.0     0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
  58                             0    1.000    0.0      12.0        3.0   0.0      0.0       0.0          0.0     0.0 
  59                             1    1.090    0.0    277.0    113.0 120.1  74.0   300.0    -100.0     0.0 
  60                             0    1.000    0.0      78.0        3.0   0.0      0.0        0.0         0.0    0.0 
  61                             1    0.998    0.0        0.0        0.0 205.0 -46.0   300.0    -100.0    0.0 
  62                             1    1.006    0.0      77.0      14.0  10.0     2.0        8.0         0.0    0.0 
  63                             0    1.000    0.0        0.0        0.0    0.0     0.0        0.0         0.0    0.0 
  64                             0    1.000    0.0        0.0        0.0    0.0     0.0        0.0         0.0    0.0 
  65                             1    1.068    0.0        0.0        0.0 100.0 114.0   300.0    -100.0   0.0 
  66                             1    1.064    0.0      39.0      18.0 100.0  -28.0   300.0    -100.0  0.0 
  67                             0    1.000    0.0      28.0       7.0      0.0     0.0       0.0          0.0  0.0 
  68                             0    1.000    0.0        0.0        0.0    0.0     0.0        0.0         0.0   0.0 
  69                             3    0.950    0.0        0.0        0.0 200.0    0.0    999.9    -999.9   0.0 
  70                             1    0.915    0.0       66.0      20.0 10.0     0.0        8.0         0.0   0.0 
  71                             0    1.000    0.0        0.0        0.0    0.0     0.0        0.0         0.0   0.0 
  72                             1    0.900    0.0       12.0       0.0 100.0 –100.0 300.0    -100.0   0.0 
  73                             1    0.900    0.0         6.0       0.0 100.0  -27.0   300.0    -100.0   0.0 
  74                             1    0.900    0.0       68.0      27.0   5.0      0.0       4.0          0.0  12.0 
  75                             0    1.000    0.0       47.0      11.0   0.0      0.0       0.0         0.0    0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
  76                             1    0.900    0.0       68.0      36.0   0.0      8.0       8.0         0.0    0.0 
  77                             1    0.978    0.0       61.0      28.0  30.7   38.0     38.0      -10.0    0.0 
  78                             0    1.000    0.0       71.0      26.0   0.0      0.0       0.0          0.0    0.0 
  79                             0    1.000    0.0       39.0      32.0   0.0      0.0       0.0          0.0  20.0 
  80                             1    1.021    0.0    130.0      26.0 100.0  -43.0   300.0    -100.0    0.0 
  81                             0    1.000    0.0        0.0        0.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  82                             0    1.000    0.0      54.0      27.0    0.0     0.0        0.0         0.0   20.0 
  83                             0    1.000    0.0      20.0      10.0    0.0     0.0        0.0         0.0   10.0 
  84                             0    1.000    0.0      11.0        7.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  85                             1    1.013    0.0      24.0       15.0 10.0     3.0    300.0    -300.0     0.0 
  86                             0    1.000    0.0      21.0       10.0    0.0    0.0        0.0         0.0     0.0 
  87                             1    1.100    0.0        0.0         0.0 124.2 32.0    300.0    -100.0     0.0 
  88                             0    1.000    0.0      48.0       10.0    0.0     0.0       0.0         0.0     0.0 
  89                             1    1.059    0.0        0.0         0.0 400.0 –5.0    300.0    -100.0     0.0 
  90                             1    1.074    0.0    163.0        42.0 150.7  60.0   300.0   -100.0     0.0 
  91                             1    1.074    0.0      10.0          0.0 125.6 -19.0   300.0   -100.0     0.0 
  92                             1    1.049    0.0      65.0        10.0  10.0    0.0        8.0        0.0     0.0 
  93                             0    1.000    0.0      12.0        7.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
  94                             0    1.000    0.0      30.0      16.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  95                            0     1.000    0.0      42.0      31.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  96                             0    1.000    0.0      38.0      15.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  97                             0    1.000    0.0      15.0        9.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  98                             0    1.000    0.0      34.0        8.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
  99                             1    1.071    0.0      42.0        0.0 124.9  -23.0   300.0    -100.0     0.0 
 100                            1    1.100    0.0      37.0      18.0 100.0 300.0   300.0    -100.0     0.0 
 101                            0    1.000    0.0      22.0      15.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 102                            0    1.000    0.0        5.0        3.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 103                            1    1.091    0.0      23.0      16.0  18.7   11.0      15.0        -5.0     0.0 
 104                            1    1.079    0.0      38.0       25.0 20.0     5.0      15.0        -5.0     0.0 
 105                            1    1.079    0.0      31.0       26.0 20.0   -5.0      15.0        -5.0   20.0 
 106                            0    1.000    0.0      43.0      16.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 107                            1    1.100    0.0      50.0      12.0 120.1    0.0    300.0         0.0     6.0 
 108                            0    1.000    0.0        2.0        1.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 109                            0    1.000    0.0        8.0        3.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 110                            1    1.083    0.0      39.0      30.0    0.0     0.0       1.0          0.0     6.0 
 111                            1    1.100    0.0        0.0        0.0 100.0   -8.0   300.0          0.0     0.0 
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Barra  Nome          Tipo    Vm       θ       Pl        Ql    Pg       Qg    Qgmax    Qgmin    Bsh 
                                          p.u.       o     MW   MVar   MW    MVar MVar   MVar   MVar 
 112                            1    1.100    0.0      68.0      13.0 118.1  13.0   300.0     -100.0     0.0 
 113                            1    1.100    0.0        6.0        0.0 100.0    6.0   300.0     -100.0     0.0 
 114                            0    1.000    0.0        8.0        3.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 115                            0    1.000    0.0      22.0        7.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 116                            1    1.062    0.0    184.0        0.0 250.0 115.0   525.0   -250.0      0.0 
 117                            0    1.000    0.0      20.0        8.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 118                            0    1.000    0.0      33.0      15.0    0.0     0.0        0.0         0.0     0.0 
 
Dados dos Ramos – 179 Ramos  
 
Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
   1               2                0.0303                 0.0999          0.02540        0.0 
   1               3                0.0129                 0.0424          0.01080        0.0 
   2             12                0.0187                 0.0616          0.01566        0.0 
   3              5                 0.0241                 0.01080        0.02840        0.0  
   3            12                 0.0484                 0.01600        0.04060        0.0  
   4              5                 0.0018                 0.0079          0.0210          0.0  
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
   4            11                 0.0209                 0.0688          0.1740          0.0 
   5             6                  0.0119                 0.0540          0.01420        0.0  
   8             5                  0.0                       0.267            0.0                0.937   
   5            11                 0.0203                 0.0682          0.01740        0.0 
   6              7                 0.0045                 0.0208          0.0540          0.0 
   7            12                 0.086                   0.0340          0.0860          0.0 
   8              9                 0.0024                 0.0305          1.16200        0.0 
   8            30                 0.043                   0.0504          0.51400        0.0 
   9            10                 0.0026                 0.0322          1.23000        0.0 
 11            12                 0.059                   0.0196          0.0500          0.0 
 11            13                 0.0222                   0.0731        0.01880        0.0 
 12            14                 0.0215                   0.0707        0.01820        0.0 
 12            16                 0.0212                   0.0834        0.02140        0.0 
 12          117                 0.0329                  0.1400         0.03588        0.0 
 13            15                 0.0744                  0.2444         0.06260        0.0 
 14            15                 0.0595                  0.1950         0.05020        0.0 
 15            17                 0.0132                  0.0437         0.04440        0.0 
 15            19                 0.0120                  0.0394         0.01000        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 15            33                 0.0380                  0.1244         0.03200        0.0 
 16            17                 0.0454                  0.01801       0.04660        0.0 
 17            18                 0.0123                  0.0505         0.01280        0.0 
 30            17                 0.0                        0.388           0.0                0.900   
 17            31                 0.0474                  0.1563         0.04000        0.0 
 17          113                 0.091                    0.0301         0.0760          0.0 
 18            19                 0.0111                  0.0493         0.01140        0.0 
 19            20                 0.0252                  0.01170       0.02980        0.0 
 19            34                 0.0752                  0.02470       0.06320        0.0 
 20            21                 0.0183                  0.0849         0.02160        0.0 
 21            22                 0.0209                  0.0970         0.02460        0.0 
 22            23                 0.0342                  0.01590       0.04040        0.0 
 23            24                 0.0135                  0.0492         0.04980        0.0 
 23            25                 0.0156                  0.0800         0.08640        0.0 
 23            32                 0.0317                  0.01153       0.011720      0.0 
 24            70                 0.1022                  0.04115       0.010200      0.0 
 24            72                 0.0488                  0.01960       0.04880        0.0 
 26            25                 0.0                        0.0382         0.0                0.900   
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 25            27                 0.0318                  0.01630       0.017640      0.0 
 26            30                 0.079                    0.0860         0.090800      0.0 
 27            28                 0.0191                  0.0855         0.02160        0.0 
 27            32                 0.0229                  0.0755         0.01920        0.0 
 27          115                 0.0164                  0.0741         0.01980        0.0 
 28            29                 0.0237                  0.0943         0.02380        0.0 
 29            31                 0.0108                  0.0331         0.0820          0.0 
 30            38                 0.046                    0.0540         0.042200      0.0 
 31            32                 0.0298                  0.0985         0.02500        0.0 
 32          113                 0.0615                  0.02030       0.05180        0.0 
 32          114                 0.0135                  0.0612         0.01620        0.0 
 33            37                 0.0415                  0.01420       0.03660        0.0 
 34            36                 0.087                    0.0268         0.0560          0.0 
 34            37                 0.026                    0.094           0.0980          0.0 
 34            43                 0.0413                  0.01681       0.04220        0.0 
 35            36                 0.022                    0.0102         0.0260          0.0 
 35            37                 0.0110                  0.0497         0.01320        0.0 
 38            37                 0.0                        0.0375         0.0                0.900   
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 37            39                 0.0321                  0.01060       0.02700        0.0 
 37            40                 0.0593                  0.01680       0.04200        0.0 
 38            65                 0.090                    0.0986         0.0104600    0.0 
 39            40                 0.0184                  0.0605         0.01540        0.0 
 40            41                 0.0145                  0.0487         0.01220        0.0 
 40            42                 0.0555                  0.1830         0.04660        0.0 
 41            42                 0.0410                  0.1350         0.03440        0.0 
 42            49                 0.0358                  0.1610         0.017200      0.0 
 43            44                 0.0608                  0.2454         0.06060        0.0 
 44            45                 0.0224                  0.0901         0.02240        0.0 
 45            46                 0.0400                  0.1356         0.03320        0.0 
 45            49                 0.0684                  0.1860         0.04440        0.0 
 46            47                 0.0380                  0.1270         0.03160        0.0 
 46            48                 0.0601                  0.1890         0.04720        0.0 
 47            49                 0.0191                  0.0625         0.01600        0.0 
 47            69                 0.0844                  0.2778         0.07100        0.0 
 48            49                 0.0179                  0.0505         0.01260        0.0 
 49            50                 0.0267                  0.0752         0.01860        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 49            51                 0.0486                  0.1370         0.03420        0.0 
 49            54                 0.0398                  0.1450         0.14680        0.0 
 49            66                 0.090                    0.0459         0.04960        0.0 
 49            69                 0.0985                  0.3240         0.08280        0.0 
 50            57                 0.0474                  0.1340         0.03320        0.0 
 51            52                 0.0203                  0.0588         0.01400        0.0 
 51            58                 0.0255                  0.0719         0.01780        0.0 
 52            53                 0.0405                  0.1635         0.04040        0.0 
 53            54                 0.0263                  0.1220         0.03100        0.0 
 54            55                 0.0169                  0.0707         0.02020        0.0 
 54            56                 0.027                    0.095           0.0720          0.0 
 54            59                 0.0503                  0.2293         0.05980        0.0 
 55            56                 0.048                   0.0151          0.0380          0.0 
 55            59                 0.0473                 0.2158          0.05640        0.0 
 56            57                 0.0343                 0.0966          0.02420        0.0 
 56            58                 0.0343                 0.0966          0.02420        0.0 
 56            59                 0.0407                 0.1200          0.11040        0.0 
 59            60                 0.0317                0.01450         0.03760        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 59            61                 0.0328                0.1500           0.03880        0.0 
 63            59                 0.0                      0.386             0.0                0.900 
 60            61                 0.026                  0.0135           0.01460        0.0 
 60            62                 0.0123                0.0561           0.01460        0.0 
 61            62                 0.082                  0.0376           0.0980          0.0 
 64            61                 0.0                      0.0268           0.0                1.100 
 62            66                 0.0482                0.2180           0.05780        0.0 
 62            67                 0.0258                0.1170           0.03100        0.0 
 63            64                 0.017                  0.0200           0.021600      0.0 
 64            65                 0.027                  0.0302           0.038000      0.0 
 65            66                 0.0                      0.370             0.0                0.990 
 65            68                 0.014                  0.0160           0.063800      0.0 
 66            67                 0.0224                0.1015           0.02680        0.0 
 68            69                 0.0                      0.370             0.0                1.100 
 68            81                 0.017                  0.0202           0.080800      0.0 
 68          116                 0.0300                0.040             0.016400      0.0 
 69            70                 0.0300                0.1270           0.012200      0.0 
 69            75                 0.0405                0.1220           0.012400      0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 69            77                 0.0309                0.1010           0.010380      0.0 
 70            71                 0.088                  0.0355           0.0860          0.0 
 70            74                 0.0401                0.1323           0.03360        0.0 
 70            75                 0.0428                0.1410           0.03600        0.0 
 71            72                 0.0446                0.1800           0.04440        0.0 
 71            73                 0.087                  0.0454           0.01180        0.0 
 74            75                 0.0123                0.0406           0.01020        0.0 
 75            77                 0.0601                0.1999           0.04980        0.0 
 75          118                 0.0145                0.0481           0.01180        0.0 
 76            77                 0.0444                0.01480         0.03680        0.0 
 76          118                 0.0164                0.0544           0.01360        0.0 
 77            78                 0.037                  0.0124           0.01260        0.0 
 77            80                 0.0108                0.0331           0.07000        0.0 
 77            82                 0.0298                0.0853           0.08180        0.0 
 78            79                 0.054                  0.0244           0.0640          0.0 
 79            80                 0.0156                0.0704           0.01860        0.0 
 81            80                 0.0                      0.370             0.0                0.900 
 80            96                 0.0356                0.01820         0.04940        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 80            97                 0.0183                0.0934           0.02540        0.0 
 80            98                 0.0238                0.01080         0.02860        0.0 
 80            99                 0.0454                0.2060           0.05460        0.0 
 82            83                 0.0112                0.0366           0.03800        0.0 
 82            96                 0.0162                0.0530           0.05440        0.0 
 83            84                 0.0625                0.01320         0.02580        0.0 
 83            85                 0.0430                0.01480         0.03480        0.0 
 84            85                 0.0302                0.0641           0.01220        0.0 
 85            86                 0.0350                0.01230         0.02760        0.0 
 85            88                 0.0200                0.01020         0.02760        0.0 
 85            89                 0.0239                0.01730         0.04700        0.0 
 86            87                 0.0282                0.02074         0.04440        0.0 
 88            89                 0.0139                0.0712           0.01920        0.0 
 89            90                 0.0163                0.0652           0.015880      0.0 
 89            92                 0.079                  0.0380           0.09620        0.0 
 90            91                 0.0254                0.0836           0.02140        0.0 
 91            92                 0.0387                0.01272         0.03260        0.0 
 92            93                 0.0258                0.0848           0.02180        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
 92            94                 0.0481                0.01580         0.04060        0.0 
 92          100                 0.0648                0.02950         0.07720        0.0 
 92          102                 0.0123                0.0559           0.01460        0.0 
 93            94                 0.0223                0.0732           0.01880        0.0 
 94            95                 0.0132                0.0434           0.01100        0.0 
 94            96                 0.0269                0.0869           0.02300        0.0 
 94          100                 0.0178                0.0580           0.06040        0.0 
 95            96                 0.0171                0.0547           0.01480        0.0 
 96            97                 0.0173                0.0885           0.02400        0.0 
 98          100                 0.0397                0.01790         0.04760        0.0 
 99          100                 0.0180                0.0813           0.02160        0.0 
100         101                 0.0277                0.01262         0.03280        0.0 
100         103                 0.0160                0.0525           0.05360        0.0 
100         104                 0.0451                0.02040         0.05400        0.0 
100         106                 0.0605                0.02290         0.06200        0.0 
101         102                 0.0246                0.01120         0.02940        0.0 
103         104                 0.0466                0.01584         0.04060        0.0 
103         105                 0.0535                0.01625         0.04080        0.0 
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Barra de   Barra de      Resistência       Admitância         Bsh           Tap 
origem     destino             p.u.                     p.u.                p.u.            p.u.  
103         110                 0.0391                0.01813         0.04600        0.0 
104         105                 0.099                  0.0378           0.0980          0.0 
105         106                 0.0140                0.0547           0.01440        0.0 
105         107                 0.0530                0.01830         0.04720        0.0 
105         108                 0.0261                0.0703           0.01840        0.0 
106         107                 0.0530                0.01830         0.04720        0.0 
108         109                 0.0105                0.0288           0.0760          0.0 
109         110                 0.0278                0.0762           0.02020        0.0 
110         111                 0.0220                0.0755           0.02000        0.0 
110         112                 0.0247                0.0640           0.06200        0.0 





Apêndice F  
Técnicas de Busca Unidimensional 
Neste trabalho, implementou-se dois métodos de busca unidimensional para o 
passo de otimização: Método da Divisão Áurea e o Método da Interpolação Quadrática. 
F. 1 Método da Divisão Áurea 
Quando se assume que o número de iterações do método de Fibonacci é muito 
grande, detalhes em Bazaara e Shetty, (1979a), Pierre, (1969a) e Scales, (1985a), 
verifica-se que a redução do intervalo de busca unidimensional tende a razão áurea, ϕ = 
0,618.  
A expressão razão áurea ou divisão áurea advém da arquitetura da Grécia 
Antiga. Algumas das construções gregas foram projetadas com uma razão, ϕ, entre suas 




















 é igual a razão áurea. 
As etapas da busca unidimensional pelo método da divisão áurea são 
apresentadas abaixo e ilustradas na figura F.1. 
1) Considera-se que a função objetivo do problema é uma função estritamente 
quasi convexa no intervalo [ ]ibia , . 
2) Assume-se uma tolerância aceitável para a redução do intervalo da busca 




3) Atribuiu-se ao intervalo inicial da busca unidimensional, k=1, os valores 
mínimo e máximo conforme expressões (F.2) e (F.3). 
01 =a  (F.2) 
max
1 α=b  (F.3) 
4) Calculam-se valores distintos para dois pontos, ηi e δi, pertencentes ao 
intervalo inicial, [ ]1,1 ba . 
η1 = ( )( )1111 aba −−+ ϕ  (F.4) 
δ1 = ( )111 aba −+ ϕ  (F.5) 
5) Calculam-se os valores da função objetivo, Φ , para os novos valores das 
variáveis de controle obtidos com o deslocamento na direção factível com 
passos de valores iguais a ηi e δi. 
6) Entrada no “loop” do processo de busca unidimensional: 
A) Se PARElkakb ⇒<− , o passo de otimização não pertence 
ao intervalo inicial ou está num dos extremos do intervalo, 
ka  ou kb . Caso contrário, se Φ (ηi) ≥ Φ (δi), então execute a 
etapa B. Senão, Φ (ηi) < Φ (δi), execute a etapa C. 
B) CASO 1: Faça kka η=+1  , kbkb =+1  , kk ηδ =+1  e 
( )( )11111 +−+−++=+ kakbkak ϕη . Execute a etapa D. 
C) CASO 2: Faça kaka =+1  , kkb δ=+1  , kk δδ =+1  e 
( )1111 +−+++=+ kakbkak ϕδ . Execute a etapa D. 





Figura F.1 – Busca Unidimensional do Passo de Otimização por Técnica da Divisão 
Áurea. 
Outros detalhes da técnica de busca unidimensional baseada em divisão áurea 
podem ser encotrados em Bazaara e Shetty, (1979b), Pierre, (1969b) e Scales, (1985b). 
F. 2 Método da Interpolação Quadrática 
Se conhecidos os valores de ( )αf  em dois pontos distintos, α’ e α’’ e o valor 
da derivada ( )α
•
f  em um dos pontos, α’ ou α’’, os coeficientes de uma função 
quadrática, como a expressa por (F.6), podem ser calculados no intervalo [α’ , α’’].  
( ) rqpf ++= ααα 2  (F.6) 
 
Figura F.2 – Método de Interpolação Quadrática. 
Supondo-se que neste mesmo intervalo há um mínimo da função, α*, este pode 
ser encontrado derivando-se (F.6) com respeito a variável α.  
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( ) ( ) qpfg +=
•
= ααα 2  (F.7) 
No valor mínimo a deriva é nula. Igualando-se a equação (F.7) a zero chega-se 





=∗α  (F.8) 
 
Figura F.3 – Valor Mínimo da Aproximação Quadrática. 
Como no problema de otimização indicado por (3.4), (3.5) e (3.6) o intervalo 
da busca unidimensional é [0 , αmax], os coeficientes de (F.6) são calculados conforme 
as etapas abaixo: 
A) A etapa 2 da seção 3.6 calcula um estado do sistema, kx , para uma 
determinada condição de controle, ku . Logo, conhecidos kx  e ku , 
calcula-se a função objetivo do problema não linear indicada por (3.5), Φ , 
para o caso em que α é igual a zero. Lembre-se que se α = 0, o sistema 
mantem as variáveis de controle fixas.  
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )puuxpuux  ,0  , 0  0 ,  ,   Φ=Φ⇒Φ=Φ ααα  (F.9) 
B) Considerando que a função objetivo do problema de otimização indicado 
por (3.4), (3.5) e (3.6) pode ser representada na forma quadrática da 
expressão (F.6)e, substituindo α = 0 e Φ (0) na expressão (F.6) obtém-se: 
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( ) ( ) ( ) rrqpf =Φ⇒++=Φ= 002000  (F.10) 
C) O coeficiente q é calculado a partir da substituição de α = 0 na expressão 
(F.7). 






= 002000  (F.11) 
Sendo que ( ) ( ) ndTu 00 Φ∇=
•
Φ  (gradiente reduzido projetado na direção 
factível a partir do ponto inicial), derivada ( )0
•
f , ( )α
•
f  para α = 0. 
D) O coeficiente p é obtido a partir da substituição em (F.6) de α = αmax , q 









 max2maxmaxmax αααα  







Φ ααα p  











=p  (F.12) 
Note que, na expressão (F.12), durante o cálculo do coeficiente p, é necessário 
calcular o valor da função objetivo para α = αmax. Logo, altera-se o estado de controle 
do sistema através da expressão (3.47) considerando o passo de otimização igual a αmax. 
Através de cálculos de Fluxo de Carga Newton, detalhes no apêndice B, obtem o estado 
de operação para essa nova condição das variáveis de controle, x (u (αmax) ). Com os 
novos valores das variáveis de estado e de controle, calcula-se a função objetivo Φ(αma).  
E) Conhecidos os valores dos coeficientes p e q no intervalo [0 , αmax], 
calcula-se o passo de otimização substituindo estes na expressão (F.8). 
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F) Verifica-se o valor do passo de otimização calculado na etapa E conforme 
expressões (F.13), (F.14) e (F.15) para determinar-se o passo final da busca 
unidimensional, finalα : 
00  *  Se =⇒< finalαα  (F.13) 
maxmax *  Se αααα =⇒> final  (F.14) 
*   Contrário Caso αα =final  (F.15) 
A figura F.4 ilustra as considerações feitas pelas expressões (F.13), (F.14) e 
(F.15) na determinação do passo de otimização final. 
 
Figura F.4 – Considerações Feitas Pelas Expressões (F.13), (F.14) e (F.15) na 
Determinação do Passo Final pelo Método de Interpolação Quadrática. 
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